164. ANNALEN 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXI. 


I. Bestimmung des Krystallsystems und der op- 
tischen des weinsteinsauren Kali-Na- 
tron; Einflufs der Temperatur auf die optischen — 
Constanten desselben und Bestimmung des Bre- 
chungsquotienten des Rüböls und des destillirten 
Wassers bei verschiedenen Temperaturen; 


ah von A. Müttrich. 


Vor längerer Zeit unternahm ich es als Mitglied der phy- Spee 
sicalischen Abtheilung des mathematisch - physicalischen = 
minars zu Königsberg den Winkel der optischen Axen und j = 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in den drei 
Hauptrichtungen für die beiden Farben roth und gelb beim 
weinsteinsauren Kali- Natron (Seignettesalz) zu bestimmen. — 
Rotbe Strahlen erbielt ich durch ein homogen gefärbtes 
Glas und gelbe durch eine Spiritusflamme, deren Docht 

mit einer Kochsalzlösung getraukt war. Schon bei der Be- 
stimmung des Winkels der optischen Axen fand es sich, 

dafs die an verschiedenen Tagen angestellten Beobachtun- ae 
gen mehr von einander abwichen, als es sich durch oe .. 
Beobachtungsfebler erklären liefs und daher lag die Ver- 
muthung nahe, diesen Unterschied als Folge der verschie- 

denen Temperatur, bei welcher die einzelnen Beobachtun- 

gen angestellt worden waren, anzusehen. Eine vorläufige Sy 
Temperatur-Erhöhung änderte auch den Winkel der op- 
tischen Axen so stark, dafs fortan nur von einer Ermitte- we 
lung der optischen Conktanten die Rede seyn konnte, wenn 
gleichzeitig auf die Temperatur Rücksicht genommen wurde. 
Interessant war es nun, nicht nur zu 8 schen, ;v 
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optischen Constanten fiir eine gewisse Temperatur sind, 
sondern auch zu ermitteln, nach welchem Gesetz sich die- 
selben bei veränderter Temperatur selbst ändern. In wie 
weit mir diese Bestimmung gelungen ist, möge die folgende 
Arbeit entscheiden. Gleichzeitig halte ich es für eine Pflicht 
der Dankbarkeit, meinem hochverehrten Lehrer dem Hrn. 
Geheimrath Neumann meinen aufrichtigsten Dank auszu- 
sprechen für die Anregung, die er mir zu vorliegender Ar- 
beit gegeben und für die Unterstützung, die er mir im 
Verlauf derselben stets gewährt hat. 

Il. 


Pi 


eu des Krystallsystems des weinsteinsauren Kali- Natron. 


Bevor ich die optische Untersuchung begann, unter- 
suchte ich das Krystallsystem des Seignettesalzes, welches 
schon mehrfach bestimmt ist '). Weil Hr. Rammelsberg 
in der anten erwähnten Abhandlung seine Messungen mit 
den vor ihm gemachten zusammenstellt, führe ich hier nur 
meine eigenen Beobachtungen an und bediene mich, der 
leichtern Vergleichung wegen, der von Hrn. Rammelsberg 
für die Krystallflichen eingeführten Bezeichnung. 

Nach der Terminologie von Weifs gehört das wein- 
steinsaure Kali-Natron zum 2 und 2 gliedrigen Krystall- 
system. Vorherrschend finden sich zwei Säulen p und p’, 
die Abstumpfung ihrer scharfen Seitenkante 6 und die ge- 
rade Endfläche c. Seltener erscheint eine dritte Säule *p, 
die Abstumpfung der stumpfen Seitenkante a, zwei Octaé- 
der, von denen das eine o auf die Säule p und das an- 
dere o auf die Säule p? gerade aufgesetzt ist. Aufserdem 
finden sich zwei Zuschärfungen q und q? auf b gerade auf- 
gesetzt und eine Zuschärfung r auf a gerade aufgesetzt. 


3) S. Hankel: In der Abhandlung: »Ueber die Thermo - Electricität 
der Krystalle« Pogg. Ann. Bd, 49 S. 493 auf S. 502 das weinstein- 
saure Kali-Natron und Rammelsberg in der Abhandlung: »Beiträge 
zur näheren Kenntoifs der Form der rechts und links weinsteinsauren 
Doppelsalze und der Traubensäure« Pogg. Ann. Bd. 96 S. 28 
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Ausnahmsweise kommt noch ein Octaéder w vor, welches 
auf ’p gerade aufgesetzt ist, eine Zuschärfung r, auf a 
gerade aufgesetzt und ein schärferes Octaéder 0, auf p ge- 
rade aufgesetzt. 

Die Zonen dieser Flächen, wie sie bei den Krystallen 
beobachtet werden konnten, sind in Fig. 1 Taf. III darge- 
stellt. 

Wirklich gemessen habe ich aus der Horizontalzone die 
Winkel: 

p?:p =163°20 $b :p =129°52' 
135° 5 op = 162° 28 
p:p= 62°14 =157° 8 

Von den Endflächen konnte ich wegen ihrer Kleinheit 
nur messen: 

p’:0 = 138° 29,’ und 
© :c= 131° 38%. 

Aus diesen Beobachtungen ergeben sich fiir die Winkel 

der beiden Hauptsäulen als die wahrscheinlichsten Werthe: 
p :p = 100° 27' und 
p?:p’=131°48 

Ferner ergiebt sich delle 

Promi 
35 


= 


Wird 0 als Grundoctaéder angesehen, so ergeben sich 
theils aus den in Fig. I Taf. III angegebenen Zonen, theils 


aus dem Verhältnifs 


die Flächenzeichen: 
o= a:b:e p =a:b:we a=a:nb:we 
o= p’ =a:2b:ae b=wa:b:we 
q =mwa:b:e c=»a:xb:e 
im r =a:»b:c Hl 
und für das Verhältnifs der Axen ergiebt sich mania ele 

a:b: 08324: 1331. wabsn 
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Von den Flächen *p, w, r, und 0, konnte ich nur 
eine Zone beobachten, also war ihr Flächenzeichen aus 
diesen Beobachtungen nicht zu bestimmen möglich. 

Aus den bisher gefundenen Resultaten lassen sich die 
Neigungswinkel zweier beliebiger Flächen berechnen und 
behält man die von Hrn. Rammelsberg in der oben an- 
geführten Abhandlung aufgestellte Reihenfolge bei, so er- 
giebt sich aus meinen Beobachtungen 


wr p :pana=100°27 r:r an c= 125° OF 
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Noch ist zu bemerken, dafs Hr. Hankel in der oben 
erwähnten Abhandlung von den vollständigen Krystallen 
als von Zwillingen spricht und die nach der ac Ebene ge- 
theilten balben Krystalle als die einfachen beschreibt. Das 
Vorkommen dieser halben Krystalle ist auch von Hrn. 
Rammelsberg beschrieben und auch von mir häufig beob- 
achtet worden. Hr. Rammelsberg erklärt das jedoch 
als eine unvollkommene Ausbildung der einzelnen Krystalle, 
indem sich eine b auf Kosten der aus- 
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gedehnt hat und letztere entweder ganz verschwunden sind, 
oder nur sehr untergeordnet vorkommen. Ich habe auch 
Grund mich dieser zweiten Erklärung anzuschliefsen, denn 
häufig setzen sich die Krystalle mit der Fläche 5 an die 
Wand des Gefäfses und bilden dann die nach der ac Ebene 
getheilten halben Krystalle. Nie habe ich diese Formen 
bemerkt, wenn die Krystalle mit der geraden Endflache 
angewachsen waren und sehe daher die halben Krystalle 
nur als Unvollkommenheiten an. 

Hr. Rammelsberg erwähnt auch einer besondern 
Hemiédrie des Seignettesalzes, indem er angiebt, dafs vom 
Octaéder o nur das linke Tetraéder vorkommt, vom Octaé- 
der » meist nur das rechte und dafs die Fläche q? sich 
nur auf der linken Seite der Krystalle findet. Diese Be- 
hauptungen finden nach den von mir untersuchten Kry- 
stallen in so fern eine Modification, als die meisten Kry- 
stalle, die ich gesehen habe, die angegebene Hemiédrie zeig- 
ten, aber das vollständige Vorkommen aller Flächen so- 
wohl für die Octaéder o und v als auch für die Zuschär- 
fang q° nicht ausgeschlossen ist. Fig. 2 bis 8 Taf. Ill 
stellen wirklich beobachtete Krystalle dar. 


Bestimmung der drei Haupitbrechungsquotieoten des weinsteinsauren 
Kali-Natron durch die Beobachtung des Min. der Ablenkung bei 
einem Prisma. 


Ueber die optischen Constanten des weinsteinsauren 
Kali-Natron liegen bis jetzt nur die in »Einleitung in die 
höhere Optik« von A. Beer $. 389 zusammengestellten 
Angaben vor. Danach ist dasselbe optisch zweiaxig, die 
Ebene der optischen Axen fällt mit der Ebene der Kry- 
stallaxen a und c zusammen und ihr spitzer Winkel wird 
durch die Krystallaxe a@ halbirt. Nehmen wir nun an, dafs 
das Ellipsoid, aus welchem die Wellenoberfläche construirt 
werden kann, so liegt, dafs die Ebene der optischen Axen 
wit seiner ac Ebene zusammenfällt und dafs der spitze 
Winkel der optischen Axen von seiner c Axe halbirt wird, 
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so folgt aus der Lage der optischen Axen, dafs die Axen 
des Ellipsoides c, b, a resp. mit den Krystallaxen a, b, ¢ 
zusammenfallen. Dabei ist vorausgesetzt, dals von den Kry- 
stallaxen die c Axe die der Säule ist, die b Axe den spitzen 
Winkel der Hauptsäule und die a Axe den stumpfen Win- 
kel derselben halbirt; ferner, dafs die Axen des Ellipsoides 
so bestimmt sind, dafs die Ebene der optischen Axen mit 
seiner ac Ebene zusammenfällt und in dieser Ebene die 
c Axe den spitzen Winkel der uptischen Axen halbirt. 
Bevor die eigentliche Untersuchung begonnen werden 
konnte, mufste zuerst der mittlere Brechungsquotient des 
Seignettesalzes ermittelt werden. Die dabei benutzte Me- 
thode war die gewöhnlich angewandte, indem ich das Min. 
der Ablenkung bei einem Prisma beobachtete. Ist « der 
Winkel des Prismas, g das Min. der Ablenkung und be- 


zeichnet # den mittleren Brechungsquotienten, so ist 


sin 
ae wer ot 2 tellov ande, 


Diese Methode benutzte ich, um die drei Hauptbre- 
chungsquotienten zu bestimmen und schliff dazu drei ver- 
schiedene Prismen, deren Kanten mit den drei Hauptrich- 
tungen des Seignettesalzes zusammenfielen. Dabei waren 
der Reihe nach die Kanten der drei Prismen parallel der b, 
a und c Axe der Elasticitäts-Oberfläche und die Winkel 
der Prismen wurden resp. durch die a, ce und b Axe hal- 
birt. Aus der Lage dieser drei Prismen folgt, dafs die bei- 
den Strahlen, in welche das Licht bei seinem Durchgang 
durch jedes Prisma zerlegt wird, sich in den drei verschie- 
denen Fällen mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzt 
und dabei ist, wenn S, die Fortpflanzungs-Geschwindig- 
keit des ordinären und S, die des extraordinären Strahls 
bezeichnet 


beim 1, Prisma: undS=a 
r » 2. » S=awdS,=c 
‚bare » 3 » S,=6 und S,=ce. 
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Von diesen Gröfsen ist bei der Beobachtung im ersten 
und zweiten Prisma S, und im dritten S, benutzt worden, 
weil für diese die angegebene Geschwindigkeit constant 
bleibt, so lange die Kante des Prismas ihre Richtung nieht 
ändert, selbst wenn die Lage der Flächen variirt. 

Bezeichnet « den Winkel des Prismas, g das Min. der 
Ablenkung, so ergab die Beobachtung: wh 


a Temp.') ¢ roth : @ gelb 
40° 574! 28,2 22° 0, 22° 71! 
40 56 20,2 222 £42 6! 
40 57 22,6 22 3! 22 64 

n 
11. Prisma. ja A 
40° 26° 27,7 21 
40 331 22,6 
39° 28,1 20° 57 21° 4%! 


man die drei Hauptbrechungsquotienten a, 8, 7, 
entsprechend den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten a, b, c 
in den drei Hauptrichtungen, so erhält man aus den ange- 
gebenen Beobachtungen folgende Resultate: = 


Roth. 

27,7 1,48886 28,2 1,49272 28,1 149462 
22,6 1,48748 20,3 1,49359 
22,6 1,49397 


Gelb. j 
27,7 1,49055 28,2 1,49517 28,1 1,49745 k 
22,6 1,48950 20,3 1,49510 i 


22,6 1,49489 


Von diesen Werthen wird im weiteren Verlaufe der Ar- 
beit nur der mittlere Brechungsquotient & benutzt werden, 
die andern « und y werden später mit Benutzung des gefun- 


1) In der ganzen Arbeit ist die "Temperatur in Graden der Centesimal - 


Scala angege 
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denen Werthes für @ aus den Beobachtungen der Ringe be- 
stimmt werden, welche beim Durchgange des Lichtes durch 
eine Seignettesalz-Platte erscheinen, wenn dasselbe vor sei- 
nem Eintritt in die Platte und nach seinem Austritt aus der- 
selben polarisirt ist. 

Aus den angegebenen Resultaten ergiebt sich als Mittel 
der gefundenen Werte: os 


Roth Gelb ¢ 


23,7 14943 23,7 1,4905 
Aus den Werthen für @ und y ergiebt sich schon, 


dafs das Seignettesalz zu den positiven Krystallen gehört, 
denn weil y> <a ist, so ist c<a und da die c Axe den 
spitzen Winkel der optischen Axen halbirt, so schliefsen 
diese die kleinste Fortpflanzungsgeschwindigkeit ein. 


II. 


Bestimmung des Winkels der wahren optischen Axen des weinstein- 
sauren Kali-Natron für die zufällig vorhandene Temperatur der 
Umgebung. 


Den mittleren Brechungsquotienten 3 benutzte ich jetzt 
zur Bestimmung des Winkels der optischen Axen. Die Plat- 
ten, welche ich dazu benutzte, waren auf zwei wesentlich 
verschiedene Arten geschliffen. Einmal waren sie von zwei 
parallelen Flächen begränzt, die auf der Mittellinie der op- 
tischen Axen senkrecht standen und das andere Mal hatten 
sie zwei Paare paralleler Gräuzflächen, von denen das eine 
Paar auf der ersten und das andere Paar auf der zweiten 
optischen Axe senkrecht stand. Die Beobachtung bestand 
darin, dafs an jeder Platte der Winkel der scheinbaren 
optischen Axen ') gemessen wurde, ferner die Winkel der 
scheinbaren optischen Axen gegen das Loth der Fläche, 


}) Scheinbare optische Axen sind die Richtungen genannt, welche ein 
Lichtstrahl, der sich im Innern des Krystalls in der Richtung der wab- 
ren optischen Axen bewegt hat, nach seinem Austritt aus dem Krystall 

einschlägt und wahre optischen Axen sind die Normalen zu den Kreis- 
schnitten der Elasticitätsfläche. 
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aus welcher sie austreten und endlich noch bei den Platten 
mit vier Flächen die Winkel der Flächen oder der ihrer 
Lothe gegen einander. Diese Messungen wurden an einem 
Goniometer ausgeführt, bei welchem die getheilte Kreis- 
scheibe senkrecht stand. Au der horizontalen Axe wurden 
die Platten befestigt und das hindurchgehende Licht sowohl 
vor seinem Eintritt, als auch nach seinem Austritt, durch 
einen Turmalin polarisirt. Die Polarisationsebenen der bei- 
den Turmaline standen auf einander senkrecht und waren 
gegen die Ebene, die senkrecht auf der Goniometeraxe 
steht, unter 45° geneigt. Zu bemerken ist noch, dafs ich 
den Winkel des Lothes einer Fläche gegen eine scheinbare 
optische Axe auf folgende Weise gemessen habe. Auf der 
Axe des Goniometers war senkrecht gegen dieselbe ein 
Fernrohr befestigt, welches sich gleichzeitig mit der Axe 
drehen liefs. Der Apparat war so aufgestellt, dafs das 
Fernrohr nach einem senkrecht hängenden Faden sah und. 
die Platte war so befestigt, dafs die Ebene, die durch das 
Loth einer Seitenfläche und eine scheinbare optische Axe 
geht, auch das Fadenkreuz des Fernrohrs traf. Von der 
richtigen Stellung der Platte konnte man sich dadurch leicht 
überzeugen, dafs man die Platte drehte und dann mulste 
die scheinbare optische Axe durch das Fadenkreuz des Fern- 
rohrs hindurchgehen und aufserdem mufste das Bild des 
senkrecht hängenden Fadens auf das Fadeukreuz reflectirt 
werden. Zuerst stellte ich das Fernrohr in die Lage F, 
S. Fig. 9 Taf. Il und die Platte in die Lage MN. Dann 
sah das Fernrohr F, durch die Platte MN die scheinbare 
optische Axe. Dreht man darauf die Axe des Goniometers 
um den Winkel «, so nimmt MN die Lage M,N, ein und 
das Fernrohr F, geht in die Stellung F, über, weil sowohl 
die Platte MN, als auch das Fernrohr F mit der Axe des 
Goniometers fest verbunden sind. In dieser zweiten Stel- 
lung sieht dann das Fernrohr F den Punkt P von der 
Platte M,N, reflectirt. Nimmt man darauf die Platte von 
der Axe fort und dreht diese so lange, bis das Ferurohr F 
in der Stellung F, den Punkt P direct sieht, so ist der 
Winkel, um welchen man die Goniometeraxe aus der Stel- 


2 
rh 
T- | | 
el 
n, 
rt, 
zt 
t- 
. 
ei 
p- 4 
1 4 
ie q 
id 
n 
er E 
e, 
in 
h- 
all 
a 


202 


lung F, in die Stellung F, gedreht hat, doppelt so grofs, 
als die Neigung des Ferurohrs in der Stellung F, gegen 
die Fläche der Platte MN, d. h. doppelt so grofs als die 
Neigung der scheinbaren optischen Axe gegen die Fläche. 
Das Complement dieses halben Winkels ist dann der ge- 
suchte Winkel zwischen der scheinbaren optischen Axe und 
dem Lothe der Fläche. 

Bezeichnet man die beiden wahren optischen Axen mit 
w, und w,, die entsprechenden scheinbaren mit 0, und o, 
und das Loth der Fläche, zu welcher die optischen Axen 
austreten, mit L, so ist, wenn die Platte von zwei paralle- 
len Flächen begränzt wird, die senkrecht auf der Mittel- 
linie der optischen Axen stehen 


Cr)=8 ein ( ‘ ): arlad 
Im Allgemeinen wird diese verlangte Lage der Flächen 
nicht stattfinden, sondern es wird das Loth der Fläche we- 
der in der Ebene der optischen Axen liegen, noch mit den- 
selben gleiche Winkel bilden. Trägt man in diesem Falle 


die fünf vorhandenen Richtungen, das Loth, die beiden 
wahren und die beiden scheinbaren optischen Axen vom 
Mittelpunkt einer Kugel auf, so erhält man auf ihrer Ober- 
fläche fünf Punkte, die durch gröfste Kugelkreise verbun- 
den, Fig. 10 Taf. III bilden. Weil dann id ae 

sin Lo, =f. sin Lo, und dort 

sin Lo, =f. sin Lo, 
ist, und weil Lo,, Lo, und 0,0, direct gemessen werden 
können, so ist w,, bestimmbar. 

Hat die Platte vier Flächen, die auf den optischen Axen 
senkrecht stehen, so wird geradezu der Winkel zwischen 
den Lothen gleich dem Winkel der optischen Axen seyn. 
Da es aber nie möglich seyn wird, diese Lage vollkommen 
zu erreichen, so trage man wieder die Richtungen der Lothe, 
der wahren und der scheinbaren optischen Axen vom Mit- 
telpunkt einer Kugel auf und erhält dann im Allgemeinen 
auf ihrer Oberfläche Fig. 11 Taf. Ill. Durch directe Messun- 
gen können die Winkel L,L,, Z,o,, L,o, und 0,0, g& 
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funden werden, hingegen ist L,o,, und Lig He wegen ihrer 
Kleinheit auf die oben angegebene Art schwer zu bestim- 
men. Weil die genannten vier Winkel zur Berechnung 
von w,@, noch nicht ausreichen, bestimmte ich noch die 
Neigung von o, und o, gegen die Ebene L,L,, indem 
ich in der Ebene L,Z, ein Stück bestimmte, welches ich 
nach dem Augenmaafs gleich diesen Abweichungen annahm. 
Dazu stellte ich das Fernrohr senkrecht gegen die Axe des 
Goniometers und brachte die Platte in eine solche Lage, 
dafs die durch die beiden Lothe L, und L, bestimmte 
Ebene durch das Fadenkreuz des Fernrohrs ging. Drehte 
ich dann die Platte, so erschienen zwar beide optischen 
Axen im Gesichtsfelde des Fernrohrs, aber ihre Mittelpunkte 
fielen nicht auf das Fadenkreuz, sondern lagen z. B. so, 
wie in Fig. 12 Taf. Ill dargestellt ist. In diesem Falle 
schätzte ich die Entfernung Fo,, nahm eine ihr gleiche 
Eutfernung FA an und ‚bestimmte den Winkel FA durch 
eine Drehung der Goniometeraxe. 
Die Beobachtung ergab dabei folgende Werthe: 
I. Platte. 
T Lo, T Lo, 0,0, 
gelb 17,4 56°50’ 17,4 64° 8° 17,4 121° Of 
HI. Platte 1. Fläche. 
roth 30,0 67°12' 30,7 60° 483 30,2 128° 35° 
gelb (30,0 65 44: 30,7 59 163 29,6 125 18 
(21,3 63 594 20,9 58 25: 20,5 122 205 
II. Platte 2. Fläche. 
roth 30,7 64° 174° 30,8 63° 454° 30,5 127° 
30,7 62 41 308 62 113 30,5 124 43} 
213 61 6 208 60 46; 21,5 121 57 
II; Platte 1. Fläche. 
roh 26,1 62° 3' 27,0 65° 75° 27,6 127° 205‘ 
gelb 26,1 60 12 27,0 63 28; 27,6 124 12 
20,4 59 9 196 62 21; 205 121 43; 
Ill, Platte 2. Fläche. 
roth 26,5 61° 155° 268 66° 27,7 128° 3° 
gelb a. 59 45; 268 64 20; 27,7 124 34 
20,7 58 57 20,6 62 48 20,1 121 25; 
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Bei der vierten Platte mit vier Flachen nenne ich zur 
Unterscheidung die einzelnen Flächen die 1., die 2., die 3., 
und die 4., und nenne die 1. und 2. und ebenso die 3. und 
4. zusammengehörige Flächen, weil die wahren optischen 
Axen, welche nach der 1. und 2. Fläche gehen, einen spitzen 
Winkel bilden, und ebenso die, welche nach der 3. und 4. 
gehen. Die Beobachtung ergab für diese Platte: 

L,L, T Ly, 0; T L;o, T 0,05 
‚ roth 19,8 72°16 19,3 69° 261° 20,% 77° 56° 
20,2 200 71 13} 20,4 68 33 218 75 20 
T L304 T L,o, T 03% 

-, roth 21,0 69° 9} 29,5 720 254° 21,2 77 35! 
205 71 243 213 74 59 

Ferner wurde beobachtet, dafs 0, und o, auf dersel- 
ben Seite der Ebene L,L, liegen und dafs 0, gegen diese 
Ebene um 1° 25’ und 0, um 1” 23' geneigt ist. Ebenso 
liegen o, und o, auf derselben Seite der Ebene L, L, und 
o, ist gegen dieselbe um 265’ und o, um 115’ geneigt. 

Um die einzelnen zusammengehörigen Beobachtungen 
für Lo,, Lo, und 0,0, auf gleiche Temperaturen reduciren 
zu köunen, wurde durch eine vorläufige Beobachtung er- 
mittelt, dafs der Winkel der wahren optischen Axen für 
eine Temperatur-Erhéhung von 5° um etwa 38 wächst 
und dann wurden die Reductionen unter der Voraussetzung 
ausgeführt, dafs der Zuwachs der Winkel proportional dem 
Zuwachs der Temperatur ist. Mit Hinzuziehung des oben 
gefundenen Werthes von folgt für den Winkel der wah- 
ren optischen Axen durch die oben angedeutete Rechnung 


mit sphärischen Dreiecken folgende Tafel: dla 


I. Platte. 
Lo, Lo, 
17,4 34° 5}' 37° 3 71° 8}! 
Il. Platte 1. Fläche. 
30,0 35° 433/38" 74's 73° 61! 
30,0 35 6 37 34} 72 40} 
21,0 31 46; 36 56} 71 43 
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Platte 2. Fläche. 
roth 37° 16! 37° 64° 740 244 
36 273° 36 153 72 431 
8 35 49 35 44 71 333 


111. Platte 1. Fläche. 
roh 270 36022 
$270 33 36 72 
6° 20,0 34 593 36 23 71 223 


Ill. Platte 2. Fläche. 


roth 27,0 36° 37° 595' 74° 
27,0 35 22; 37 65 72 283 


gelb i200 34 56 36 9: 71 25! 


Vi. Platte mit 4 Flächen. 
L; Ty T L; W3 Ly 
roth 5° 184° 3° 53° 73° 114° 
vr 2 gelb 4 264 2 123 71 26 


L, L, T L, L, wg Oly 
roth 3°25 5° 151! 73 31° 
64° 20 2 38; 4.211 71 33 


Nehmen wir von diesen Resultaten die für gleiche oder 
beinabe gleiche Temperaturen zusammen, so erhalten wir 
unter der Vorausselzung, dafs der Winkel der optischen 
Axen für kleine Temperaturdifferenzen proportional der 


Temperatur wächst, für diesen Winkel folgende Tabelle: 


Winkel d. opt. Axen 


roth gelb 
20 73° 17° 71728 sah meadolovy 


® 97 13 532 79° 
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der Formeln, durch welche aus den Beob- 


achtungen der dunkelu Ringe der Werth von a? - c? gefunden 

werden kann. 

Nachdem ich diese Bestinmungen getroffen hatte, ging ich 
dazu über die Winkel zu beobachten, welche im homoge- 
nen rothen und gelben Licht die einzelnen Ringe mit den 
optischen Axen bilden, um aus denselben die kleinste und 
gröfste Fortpflauzungsgeschwindigkeit des Lichtes abzulei- 
ten. Die Theorie, welche dieser Untersuchungsmethode zu 
Grunde liegt, rührt von Hrn. Geheimrath Neumann ber 
und ist in der Abhandlung: »Ueber die optischen Axen 
und die Farben zweiaxiger Krystalle im polarisirten Licht ')« 
enthalten. Danach ist beim schiefen Durchgang von homo- 
genem Licht durch zweiaxige Krystallplatten die resultirende 
Lichtintensität für den Fall, dafs das Licht vor seinem Ein- 
tritt in die Platte und nach seinem Austritt aus derselben 


polarisirt wird, durch folgende Formel bestimmt: _ eo 
o— ( ira: 
4’=B 008 cos ) J 
+1 {(cose. amet: (cosa sina — . 
sinx.sinß cosx.sinß . 
(py) sat 


geselzt ist, 


Hier bedeutet J die Intensität des auffallenden, A die 
resultirende Intensität des austretenden Lichtes, @ das Azi- 
muth, unter welchem das eintretende, @ das Azimuth, unter 
welchem das austretende Licht polarisirt ist, beide von der 
Einfallsebene an gerechnet. Ferner bedeutet p den Ein- 
fallswinkel des auffallenden Strahls oder den Winkel, den 
seine Wellenebene mit der brechenden Ebene des Blätt- 


1) Pogg. Ann. Bd. 33. 
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chens bildet und g, und g, bedeuten die Winkel, welche 
diese brechende Ebene mit den gebrochenen Wellenebenen 
bildet. w bedeutet einen Hilfswinkel = @,), von 
welchem angenommen ist, dafs die unter @ einfallende Wel- 
lenebene nur eine einfache Brechung unter dem Winkel w 
erleidet und dann als Hülfswelle betrachtet wird. = ist 
das Azimuth der Polarisationsebene der Hülfswelle in dem 
Falle, dafs sie sich mit der gewöhnlichen Geschwindigkeit 
fortpflanzt, d. h. der Winkel, den diese Polarisationsebene 
mit der Einfallsebene bildet. Endlich ist d die Dicke des 
Blattchens und A die Undulationslänge. 

Für den Fall der wirklich angestellten Beobachtungen 
vereinfacht sich die Formel für A* dadurch, dafs die bei- 
den durch ihre Azimuthe & und £ bestimmten Polarisations- 
ebenen auf einander senkrecht standen und gegen die Ein- 
fallsebene gleich geneigt waren. Ferner fiel die Einfalls- 
ebene mit der Ebene der beiden optischen Axen zusammen 
und daher hat man in der allgemeinen Formel zu setzen | 

—P=45' undz=o. 

Unter diesen Voraussetzungen folgt 


A’? = B’ J’ } sin* 45° 
| ( co — 0% 
cos? (@— w) A. sing, .sing,, 


Aus diesem Werth ersieht man, dafs A? eine periodi- 
sche Grölse ist und dals 


wenn sin? (* e.)) a=0ist,4?=Mo 


und wenn sin’ = Vist, A? = Max wird. 
2. sing, . sin 


Umgekehrt ist, wenn A* = Min ist, 


sin p,-sing,, 
A,sing,-sing, 


loss 
Ehe wir diese Formel auf die 
wollen wir ihr noch eine andere Form geben. Wir setzen 
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dazu voraus, dafs das Loth der Fläche in der Ebene der 
beiden optischen Axen liegt und dafs diese Ebene die Ein- 
fallsebene ist. In diesem Falle liegen die Normalen der 
beiden gebrochenen Wellen PO und PE s. Fig. 13 Taf. I 
in der Einfallsebene. 

Es sey dann, wenn LP das Loth der Fläche und Pw 


und Pm, die wahren optischen Axen bedeuten, 
ZLLPw 7 LLPw,=q 


LEPo= L EPo, tin soli 
LOPL=q4,;; LEPL=y,. TER 


Dann ist: 
“14 u= p + q 
‚an %=9,4+9 


_ Bezeichnen o und e die Fortpflanzungsgeschwindigkei- 
ten der gewöhnlich und der ungewöhnlich gebrochenen 
Welle, so gelten für dieselben die von Fresnel aufgestell- 


ten Werthe ab bat 
2 2 
tt “cos (u, — v,) 
ya ‘AY ¢ 


wo a und c die gröfste und kleinste Elasticitätsaxe bedeu- 

ten und ¢ den spitzen Winkel der optischen Axen halbirt. 
Substituirt man diese Werthe in die Gleichungen 

= sin’? g, 0?.sin’gp und 

sin’ p, =e* . sin’ g, 

so folgt 


sin? p, = sin’ a’ — (a? — c?) sin? (= ä )} 


sin® = sin’ ¢ | a? — (a? — c’) sin? (* 5 | 
e Nach der eingeführten Bezeichnung ist 

u,v, 
Daher folgt 

sin’ = sin? | a’ — (a? 


d 
ma Ate, 


Da 


wal 
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v 

( = 9,)— sin’ (* 


= —sin’g(a’ — c’) sin (0, + 9, — sin (u, ++ — 


daher ist 


d.sing.sin(g,—y,) __ — 9,)sin(u,-+y,, — 9.) 


A. sing,. sing, 1. sin y,sin sin(g,+9,,) 
Setzt man noch 
sing, = b.sinp tome, 
und näherungweise _ 


__d(a?—c?) sinu,.sinv, 


24.8%  cospı 


1. sing,.sin 


Da nun \ für 4’ = Min, 


1. sin sing, teh sad 


war, so muls auch 


ent 

Für die dunkeln Ringe, also für das Min. der Intensi- 
tät, wurde der Einfallswinkel beobachtet, aus ihm mit 
Hülfe der Gleichung 

bait 


4.723077 
220° COS p, 


das dazugehörige gw, und aus den Gleichungen 


ine 


und 


die dazugehörigen Werthe von u, und 0, ermittelt. Daher 
läfst sich aus jedem gy, welches einem Min. der Intensität 
entspricht, der Werth von deze) berechnen und weil 
in ihm nur (a? — c’) unbekannt ist, auch diese Gröfse ab- 
leiten. Bei der Rechnung ist natürlich darauf noch Rück- 
sicht zu nehmen, ob die beobachtete Stelle des dunkeln . 


Poggendorff’s Annal Bd. CXXI. 14 
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Ringes zwischen den optischen Axen liegt oder aufserhalb 
d(a®—e ?) 
21.0 
ten vor, wenn die Platte von parallelen Flächen begränzt 
wird. Da das aber nie vollständig der Fall seyn wird, so 


derselben. In der Gröfse kommen nur Constan- 


wird die Dicke d für die einzelnen dunkeln Ringe varia- 
bel seyn und daber mufs bei einer wirklichen Zahlenbe- 
stimmung der Einflufs der variabeln Dicke eliminirt werden, 
Dazu wurde die Krystallplatte am Goniometer so befestigt, 
dafs der Mittelpunkt derjenigen Fläche, zu welcher das Licht 
austrat, in der Axe desselben lag. Bei dieser Art. der Auf- 
stellung hat man den Vortheil, dafs alle Strahlen bei ver- 
schiedenen Stellungen der Platte zu demselben Punkte aus- 
traten und dadurch wird es möglich, wie unten gezeigt 
Kr wird, die variabele Dicke zu eliminiren. 


der Fortpflansungsgeschwindigkelt des gelben und ro- 
then Lichtes in den Hauptrichtungen des weinsteinsauren Kali - Na- 
tron bei der zufällig vorhandenen Temperatur der Umgebung. 


Die Beobachtung der dunkeln Ringe stellte ich zuerst 
bei einer Platte an, deren Flächen ich absichtlich nicht pa- 
rallel geschliffen hatte, die jedoch so lagen, dafs die Ebene 
der optischen Axen auf beiden Flächen senkrecht stand und 
dafs der Winkel der optischen Axen durch das Loth der 
einen Fläche, die ich fortan die erste nennen will, halbirt 
wurde. Die Ebene der optischen Axen ist die Einfalls- 
ebene und in ihr bestimmte ich die Einfallswinkel für die 
scheinbaren optischen Axen und die verschiedenen dunkeln 
Ringe. 

Die Beobachtung ergab: 


Gelbes Licht. aoe due 


Erste Seitenfläche. 
Lo, = 59° 44; Lo, = 60° I1}'. Daher ist 
j Lo, = 35° 174; Lu, = 35° 
Die für die dunkeln Ringe am Goniometer abgelesenen 
Winkel sind: sib do us 
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1. Ringsystem 2. Ringsystem 

Mittel Mittel 


| 
scheinbare opt Axe] 143° 3‘|142° 142° 584] 82° 56’ 82° 52° |82° 55° 
I. innerer Ring |146 27 146 28 146 274|79 45 |79 38479 42 
149 485149 421149 45 |76 35 E- 34 (76 34 
=‘, » 153 0153 4153 2 |73 23 
156 23 1156 3 156 23 170 6 
» » 159 49 |159 48/159 484|66 48 


@ 
= 


B 


» 167 13 |167 10/167 114|59 38 
» 171 19 1171 14/171 163 |55 47 |55 43 [55 45 


a 
a 
a 
— 
n 


Jeder dieser Beobachtungen entspricht eine Gleichung 


und setzt man: 

so erhält man folgende beide Reihen von Gleichungen: 

1. Ringsystem 2. Ringsystem ae 
00941 K= 1 


= 68° 51’; Lo? = 52° 38. Daher ist: 


14069 K = 4 = 0,108172 K = 4 


ita 0,085834 K= 0,081138 K = 3 ir 
K=5 


= 6 
0,1876 K=7 0,190800K=7 
0226784 K = 8 0,218595 K = 8 


Zweite Seitenfläche, 


== 38" 353’; , Lo, = 32° 63’. 
Die Beobachtung der Ringe ergab: nr 
1. Ringsystem | 2. Ringsystem 
Mittel Mittel 
scheinbare opt. Axe} 0° 45° | 0° 374° 0° 417] 122°L1 5‘ 122° 
l. innerer Ring 336 | 3 35/3 36]118 18 11823 118 0 
er. 6 32 | 6 324| 6 32|114 42% 114 414 114 42 
9 295, 9 341 | 9 32| 12 an 114 
12 36 |12 37% 12 37/107 47 107 40 0704 
» 15 464 15 475 15 47/104 9 104 6 [104 7H 
6 » » 19 11419 8 19 10] 100 34 100 26 (10030 
Re 22 424/22 41 22 42] 96 41 | 96 38 | 96 39} 
26 34 | 26 30 (26 32] 92 46 | 92 44 | 9245 


14* 
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Diesen Beobachtungen entsprechen die Gleichungen 


1. Ringsystem 2 Ringsystem 
0,026280 K = | 026817 K = | 
0,052894K=2  0054037K=>2 
0079518K=3 K=3 
0,106414 K = 4 0,108900 K = 4 
-9, 136166 K=5 
O1615783K=6 © h 
0,189539K=7 
0.216270 K— 8 0.218815 K =8 

Auf die Art haben wir zur Bestimmung von K 32 Glei- 
chungen erhalten und wenn K nur constaule Gröfsen ent- 


halten würde, so mülste aus jeder dieser Gleichungen derselbe 


Werth für K folgen. Um yon der variabeln 


Dicke unabhängig zu machen, betrachten wir die Platte ABM 
s. Fig. 14, Taf. Ill, deren Flächen den Winkel p mit ein- 
ander bilden. Die Ebene der Zeichnung stellt die Einfalls- 
ebene vor, AB die Fläche, zu welcher das Licht austritt, 
CL ihr Loth, Co, und Cw, die wahren optischen Axen. 
Durchläuft ein Strahl im Innern der Platte den Weg 
CD, so entspricht ihm die Dicke DE Diese sey = d, und 
der Winkel des entsprechenden Lichtstrahls CD gegen das 
Loth CL sey =q, Daun ist: 
L—tegy.tgp) = CL d. h. 
wt DE=d,=CL(l+tgy,.tgp) 
Auf der andern Seite des Lothes CL ist 
d,= CL(1 — tgq,. tgp.) 
Res Substituirt man in K statt d diese gefundenen Werthe, 
so ist die variabele Dicke herausgegangen und an ihre Stelle 
die constante Dicke CL getreten, die ich Ö sepa will. 
Daher folgt 
K="—O igg,.tep). 
Berechnet man fiir jede der gefundenen 32 Gleichun- 
geo den Werth von (I=&1g9,.12p) und multiplieirt mit 
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diesem die Factoren von K, so findet man die entsprechen- 
den Gleichungen fiir ae 
d(a?—c?) sinu,sinv, sai 
finden. 
Eine zweite und bequemere Art die variabele Dicke ay 
eliminiren, ergiebt sich aus der Annahme, dafs näherungs- 
weise p, für die gleich vielsten Ringe an der ersten und 
zweiten optischen Axe gleich grofs ist und dafs man daher 
nur das Mittel aus den Gleichungen, die diesen Ringen ent- 
sprechen, zu nehmen braucht, um die variabele Dicke d, zu 
eliminiren und statt derselben die mittlere Dicke ö einzu- 
führen. 
Die erste ze ergiebt zur Bestimmung des Aus- 
dla’ — 
2a 
der Werthe Lo, und Lo, =3° 10° gesetzt wird, folgende 
Gleichungen: 


und kann dann aus ihnen den Werth von 


drucks ) den ich mit C bezeichne, wenn p wegen 


Erste Seitenfläche. Zweite Scitenfliche. 


1, Ringsystem | 2. Ringsystem 1. Ringsystem 


0,028061 C = 1 ,027977 C= 1 | 0,027388 C=1 0,025936 C = 1 
0,055674 C = 2 0.055397 C=2 | 0,055016 C=>2 0,052367 C= 2 
0,083018 C=3 | 0,083849 C=3 0.082373 C=3 | 0,07 9081 c=3 
0,110659 C | 0,112559 C = 4 | 0,1102 C —=4 0, 105977 C=4 
0.138421 C—=5 

0.166515 C=6 


| 

| 0,1398 C=5 0.138699 C=5 
| 0167850 C = 6 | 0,166610 C =6 | 0,160302 C =6 
0.194147 C=7 | 0,195439 C= 7 | 0,194955 C=7 | 0,187516 C=7 
0,222112 | 0,223329 C= 8 | 0,221883C=—8 | 0.214983 C=8 


0.132801 C= 5 


Bestimmt man aus diesen Gleichungen die wahrschein- 
lichsten Werthe von C, so erhält man: 
Erste Seitenfläche 
1. Ringsystem: C = 36,05375 
2. Ringsystem: C = 35,77724 
Zweite Seitenfläche 
1. Ringsystem: C = 36,04825 
2. Riugsystem: C = 37,43003. 
Diese gefundenen Werthe benutzte ich noch, um nach- 
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träglich zu sehen, wie sich die Beobachtungen durch sie 
darstellen lassen. Dazu nahm ich an, dafs der beobachtete 
Winkel g mit einem Beobachtungsfehler Jp behaftet sey 
und dafs deshalb auch die Winkel p, u, and v, die Beob- 
achtungsfehler Ay, Ju, und Av, besitzen. Dann hat man 
sho statt der Gleichung: 

sinu, sin D, 
C. =n zu setzen: 
sı 
Entwickelt man die linke Seite dieser Gleichung nach 
den Beobachtungsfehlern und berücksichtigt nur die ersten 
Potenzen der 4, so erhält man für den Fall der innern 
Ringe: 


COs Pp, 


+ ‚sind, __ sin oy, 


al COS p, COS 
denn fiir diese ist: a 


4u,=— dg, und Jo =+ Ay, 
Ferner folgt aus der Gleichung 
sing = b. sing, 
4p.cosp=b.dg,.cosp, 
und daher kann aus den zusammengehörigen Werthen von 
u, 0, g, C und n der Werth von dg berechnet werden. 
Auf diese Art erhält man als Beobachtungsfehler für 
die einzelnen Ringe der Reihe nach: 
Erste Seitenfläche: 
1. Ringsystem: 0 


is 


r 
ut 


za’ 


t u | 
3; —2; +3; +1 
2. Ringsystem: }'; —3;'; 0; 
—2'; +1; +1; —1y; 
Zweite Seitenfläche 
1. Ringsystem: dp = —3'; —3'; —5;; 
—5; 0; +6; — 
2. Ringsystem: 4g = — 5; —7'; —7’; 
—6; 0; +4; 411. 

erbaltenen Res ulta 
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Erste Seitenfläche: 
dö(a?— e*) 


w, 0, 46; und 


Zweite Seitenfläche: 
@, = 70° und = 
Eine directe Messung ergab 
ö= 1,847 par.” 
Aufserdem ist 
1,19505 und 
A = 0,0002605 par.” ' ). 
Daher folgt 
Erste Seitenflache a? — c*? = 0,0030319 
Zweite Seitenfläche a? —c? =0,0031014. 
Bedeuten a, b, c die drei Hauptfortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten, so ist 
sin 
und daher folgt 
Erste Seitenflache a? — b? = 0,0010168 
Zweite Seitenlläche a? — 5’ =0,001038. 


Aus diesen Werthen für a® — b* und a? —c? ergiebt 
sich mit Hinzuziehung des Werthes von f: 
1. Seitenfliche 2. Seitenfläche Mittel 
a = 0,66963 a = 0,66965 a = 0,66964 


= «a = 1,49334 


b= 0,66888 b = 0,66888 b = 0,66888 — =? = 1,49505 


ole al— 


c = 0,66737 c = 0,66734 c = 0,66735 = y = 1,49845 


Dieselbe Beobachtung stellte ich bei-einer zweiten Kry- 
stallplatte an, welche ich so richtig wie möglich geschliffen 
hatte, d. h., bei welcher die Lothe beider Flächen mit der 
Mittellinie der optischen Axen möglichst zusammenficlen. 

Dabei erhielt ich: 

Erste Seitenfläche. 
0,0, = 120° 583’; Lo, =56° 47'; Lo, = 64° 12"; 
71 34; Lo,=34 1}; Lw, =37 3; 
1) Diese Angabe ist genommen aus: Traité d’optique Pe par 


M. F. Billet. pag. 46 
Flamme de Valcool sale: = 0,000588"», 
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Zur Bestimmung von K erhält man auf dem früher an- 
gegebenen Wege folgende Gleichungen: 


Innere Riuge. or 
1. Ringsystem. 2. Ringsystem. 
005301 K= | 0,025236 K = 
0,050956 K= 2 0,049138 K = 
007605 K= 3 0073795 K= 3 
0,101677 K= 4 0,099154 K = 
0125886 K = 5 K = ! 
0,150855 K= 6 0.150214 K = 
0175884 K= 7 0,174448 K = 
0200814 K—= 8 0,199641 K = 
1246K= 9 0.225300 K = 
0251212 K=10 


\ 


Aeufsere Ringe. 
1. Ringsystem 2. Ringsystem 
0,023806K=1 0,023106K=1 
0,37 | 
0,074759 K=3 0,073002 K=3 
Eliminirt man aus diesen Gleichungen die variabele 
Dicke durch Combination der Gleichungen die den Beob- 
achtungen der gleich vielsten Ringe an den beiden opti- 
schen Axen entsprechen und setzt wieder die mittlere Dicke 
d(a? — ¢*) 
2, 0° 
C aus den Beobachtungen der innern Ringe zehn und 
denen der äufsern drei Gleichungen. Aus denen für 
innern Ringe folgt 


=Ö und = C, so erhält man zur Bestimmung von 


C = 39,79461 
und aus denen für die iufseren Ringe 
aft 
C = 10,6064. 


Aufserdem berechnete ich aus jedem RG 
sprechenden Werth von K und beuutzte denselben, um den 
beobachteten Winkel g zu berechnen. Für die äufseren 
Ringe ändert sich dabei die Formel zur Berechnung der 
Beobachtungsfehler in: 


217 q 
+ 
= 4 
fi 
3 
; 
a 
= 
ia 
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a= igp. tgp) | 
sin sin D, u, 
(= — 2) Ag 
Für die Beobachtungsfehler erhält man: 


Innere Ringe: 
1 Ringsystem: dg = +1; +5; +4; 
+8; +2; +,;0; —?; — 
2. Ringsystem: = + 2;'); — 3’; —7; 
— 1; —ly; +2; — +2; +8; 4:12; 
Aeufsere Ringe: 
1. Ringsystem: Jd = + 6; 
2. Ringsystem: dg = +9; — 1: 
Die Resultate für die Platte heifsen 
0,0, =71° 3} und = 40,2005. 
Direct gemessen wurde aaa 
= 2 par.” 
and da A und b die oben angegebenen Werthe behalten, 
so folgt 
a’? —c* = 0,003134 und daher 
ab a?’ — b? = 0,001058 fy 
diesen Werthen erhält man 


1 
a = 0,66966 1,49358 


dar au 6% 
6 = 0,66888 =P=1,49505 


4 it “ 
c = 0,66731 —=y=1,4955.. b 
AM Dieselbe julian stellte ich bei der zuletzt be- 
trachteten Plaite mit rothem Licht an, um auch für dieses 


die Werthe von a, b, ce zu finden und erbjelt dabei: 


ooh we % Rothes Licht 
Lo, = 59°17; Lo, = 67° 174); 0,05 = 126° 35', also 
= 35° ; Lo, = 38" 8}; w 73° 174 


» 
> 
- 
“2 
\ 
= a 
# 
er. 
= 
el 
Vv 
= 
a 
Ag 
ZI 
ous 
= 
= 
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. Ringsystem. 2. Ringsystem. 


Mittel | „Mittel 
scheinbareopt. Axe] 111° 41’ | 111° 40° | 111°4054 58° 14° | 58° | 580154 
1. innerer Ring 455 | 114 § 114 555, ]54 3.54 40 
118 118 al 
121 121 17 533) 

124 15 | 124 124 144 

127 127 Al 

130 130 5 37 324 37 

1314 134 12 133 55434 

138 138 30 12 |30 

444) 141 26 144/26 


Zur Bestinmung von K ergeben sich aus diesen Beob- 
achtungen die Gleichungen: 
1. Ringsystem. 2 Ringsystem 
0,028171K=1 0086117 K=1 
0055811 K=2 0052513K=2 
0,082618 K=3 0,079225K=3 
0109668K=4  0,106960K=4 
0,137550K=5 0,134270K=5 
01653896 K= 6 KK 


O2470I8K=9 0,243544K=9 © 
Combinirt man die entsprechenden Gleichungen des 
ersten und zweiten Ringsystems und bestimmt daraus den 


(a? — ce?) 


Werth von C= aT" 


,soerhbalt mans 


C = 36,6007. 
Berechnet man mit Hilfe dieses Werthes wieder riick- 
warts die beobachteten Winkel, so ergeben sich die Beob- 
achtungsfehler 
Erstes dg=+4; — 35; 
;—4; —2’; + 2’; 
— 13’; —5; +2’; ; +5, 
Zur Seabee, von a, b, c sind = jetzt die cal 
zu benutzen 
3(a*—c*) od 


1 
2' 
’ 
en, 
AS 
‘ 
be 
ses 
{ 
ER 
lso 
> 


220 


Hier ist ö = 2par.’’ direct gemessen, 


=1,49313 


= 


oben gefunden und für A setzte ich 
A = 0,0002784 par.’ 
N Um diesen Werth zu finden, bestimmte ich den mittle- 
reuı Brechungsquotienten für Arragonit und fand denselben 
für mein rothes Glas = 1,67938, Nach den Angaben von 
Rudberg ist derselbe für die Fraunhofer’sche Linie C 
= 1,67779 und für D= 1,68157. Diesen beiden Farben 
ent>pricht eine Wellenlänge 
ke = 0,00002425 par.” und 
Ap = 0,00002175 par.". 
Durch Interpolation ergiebt sich daun für wein rothes 
Glas 
u A = 0,00002320 par.” oder 
= 0,0002784 par.”. 
Dafs diese Methode ein brauchbares Resultat liefert, 
bestimmte ich dadurch, dafs ich auch für gelbes Licht den 
mittleren Brechungsquotienten des Arragonit ermittelte. Der- 
selbe war = 1,68196 und dem entsprechend wird 


4 = 0,0002587, 
während von Billet 


gout 


2 = 0,0002605 boo 
angegeben ist dia W 
Mit Benutzung dieser Werthe ergiebt sich 
a’ — c? = 0,003059 
a’ — b? = 0,001090 
und aus diesen Resultaten folgt: 


a = 0,67043 


4: 
iad nib 

= 0,66813 
77 


b = 0,66960 


|= o|—al= 


Zweite Seitenfläche. 
Lo,= 62" 2; Lo, =65° 0,0, 126° 475 
Lw, = 36° 155; Lw, = 37° 234’; »,o, 73° 319’. 
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1. Ringsystem. 2. Ringsystem. 


| | Mittel | Mittel 

scheinbare opt. Axe] 13° 26° | 13° 7°,13° 163°] 140° 113° 139° 57° | 140° 4° 
l. innerer Ring 35}! 33,16 136 .42 | 136 136 4ly 
» 31119 4: 133 174 | 133 133 18 

3 3 2: 129 585 | 129 5 129 59 

126 “54 | 126 46 |126 46 
123 19 | 123 123 21 
119 58 |119 5 119 58 
14436 15436 15 |116 314 | 116 32 |116 32 


Diese Beubachtungen ergeben zur Bestimmung von K 
die Gleichungen: 


1. Ringsystem. Ringsystem. 
002650K=1  002604K=1 viet 
005476 K = 2 K = 2 © 
008242 K = 3 2 008077 K= 3 
10966 K=4 010759 K=4 
0352 K=-5 0150K=5 
K=6 016302 K=6 
0,1957 K=7 0,18956 K = 7. 
Durch Combination der entsprechenden Gleichangen er- 
halt man 
C = 36,70304 
und aus diesem Werthe folgen die Beobachtungsfebler: 
Erstes Ringsystem: Ag = — 65: — 4; +1; 
0; ; +2); —3; 
Zweites Ringsystem: 4g = — 8: 1 
— 3 5; +23; +5; +1. 
Zur Bestimmung von a, b, c sind also fiir diese Seiten- 
fliche der Platte die Werthe zu benutzen: 


in 


w, @, = 73° 313 und (ZI 361000. 
2ab 
Setzt man fiir 5,4 und b die oben angegebenen Werthe, 


so erhalt man: 


@ == 0,67046 =a=1,49152 
0,66960 = =1,19343 £ 
c = 0,66817 = 7 = 1,9662. 
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Nachdem nun die drei Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
a, b, ec und ihre reciproken Gröfsen a, 9, y bestimmt wa- 
ren, stellte ich ihre Zablenwerthe zusammen und erhielt 


dann als Endresultate: 
Gelbes 
= 0,66965 
b= 0,66888 


A 


c= 0,66733 = y = 1,49850 


peter Licht. 
4 a = 0,67014 =a = 1,49156 


0,66960 


Cc =. 0,66815 


VI. 


Bestimmung des Winkels der wahren optischen Axcn des weinstein- 
sauren Kali-Natron und des mittleren relativen Brechungsquotienten 
zwischen weinsteinsaurem Kali-Natron und Rüböl für die 
Temperaturen 15° bis 50° C. 


Wr, a Die bis jetzt angegebenen Beobachtungen sind alle bei 
der Temperatur angestellt, die während derselben gerade 
in der Umgebung vorhanden war. Wegen der grolsen Diffe- 
renz der Winkel der optischen Axen unternahm ich es, die 
optischen Constanten des Seignettesalzes für bestimmte Tem- 
peraturen zu ermitteln und benutzte dabei der Hauptsache nach 
dieselbe Methode, welche Hr. Geheim- Rath Neumann in 
der Arbeit: » Ueber die optischen Eigenschaften der hemipris- 
matischen oder 2 und | gliedrigen Krystalle « angegeben hat'), 
Ich befestigte eine Seignettesalz-Platte an der Axe des Go- 
niometers, dessen getheilte Kreisscheibe horizontal lag und 
sich um eine verticale Axe drehen liefs. Die Ebene der opti- 
schen Axen war dann ebenfalls die Horizontale und daher 
kounte man die Ringsysteme, welche um die beiden scheinba- 
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ren optischen Axen herumliegen, in einem Fernrohre vollstän- 
dig wahrnehmen, wenn die Axe des Fernrohrs senkrecht ge- 
gen die Axe des Goniometers stand und man diese drehte. 
Unter das Goniometer stellte ich ein Blechgefafs und füllte 
dasselbe so weit mit Rüböl, dafs die Krystallplatte voll- 
ständig vom Oele umgeben war. In den Wänden des 
Blechgefafses waren Glasscheiben eingesetzt, so dafs das 
Licht ungehindert durch die Glasscheiben, das Oel und den 
Krystall hindurchgehen konnte, Bevor das Licht in das 
Oel eintrat und nachdem es aus demselben ausgetreten war 
liefs ich es noch durch einen Turmalin gehen und stellte. 
diese beiden Turmaline so, dafs ihre Polarisationsebenen 
auf einander senkrecht standen und gegen die Ebene der 
optischen Axen gleich geneigt waren. Unter das Gefäls 
mit Rüböl stellte ich eine Spirituslampe und konnte durch 
diese dem Oel jede beliebige Temperatur geben. Durch 
anhaltendes Umrühren konnte ich die Tempertur des Ocls 
ziemlich constant erhalten und las sie dann an einem Ther- 
mometer ab, dessen Kugel sich im Oel der Krystallplatte 
so nahe als möglich befand. 

Zuerst benutzte ich zu der Beobachtung die zuletzt be- 
trachtete Platte, von der ich die Lage der Lothe gegen die 
optischen Axen aus den früheren Beobachtungen schon 
kannte. 

Im weitern Verlaufe der Untersuchung nenne ich wie 
früher L das Loth der Fläche, zu welcher das Licht aus- 
tritt, w@, und w, die wahren optischen Axen, o, und o, 
die scheinbaren, wenn die Platte vom Oel umgeben ist 
und O, und O, die scheinbaren optischen Axen, wenn sie 
sich in der Luft befindet. 

Die Beobachtung ergab für 


Aa nor 


Gem. oF 


Gelbes Licht. 
Erste Seitenfliche. 
LO, = 56° 50 und LO, =64°8'. Daher ist | 
Lw, = 34" 3 und Lo, = 37° OY. 
Weil der Brechungsquotient des Seignettesalzes bei der 
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Temperatnr 23,7° C. bestimmt ist und dieser 
für gelbes Licht der Werth 
entspricht, so seize ich: 
4 T = 23,7; Lo, = 34° 29)’; Lw, = 37° 27. 
Bezeichnet wieder @ den Brechungsquotienten 
des Seignettesalzes und v den des Oels, so gelten die all- 
gemeinen Gleichungen: 
ß.sinLo, —=sinLO;; v.sinLo, =sinLO, 
ß.sinLo,=sin LO,; o.sinLo, =sinLO, 
-Daher folgt: doi 
sin Lo, = sinLw, und 
| 
sin Lo, =+.sinLo, 


Aus diesen Gleichungen ergiebt sich = lad 


(£ sin? (Lo, + Lo,) 
) sin? Lo, +sin? Lw,+ 2sio Lo,. sin Lo,.cos(Lo, +Lo,)" 
Den Winkel (Lo, + Lo,) = 0,0, kann man direct mes- 
sen, indem man den Winkel der scheinbaren optischen Axen 
an der getheilten Kreisscheibe des Goniometers abliest. Da 
dann die rechte Seite der Gleichung nur bekannte Gröfsen 
enthält, so kann man 2 berechnen. Für 0,0, fand ich 
Temp. = 20,4; 0,0, = 72" 4? 
Temp. = 24,6; 0,0, = 73° 18 
und daher ist unter der Annahme, dafs 0,0, wenigstens 
näherungsweise proportional der Temperatur wächst, 
Temp. = 23,7; 0,0, = 73" 105. 
Substituirt man die fiir die Temperatur 23,7 angegebe- 


nen Werthe von Lw,, Lo, und 0,0, in die Gleichung für 


£ so erhält man 


f= 1,01472 
und da fiir diese Temperatur de 
= 1,49505 


4 


ist, 80 
Pemp. = 23,7; 0 == 1,47338, 
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Auf diese Art ist es gelungen, alle Gröfsen der Glei- 
chung as 
sin’(Lo,+Lo,)= (£)’ | sin? Lo, + 
+ 2sinLo,.sinLw,.cos(Lo,+ Lo, ) Mics 


für die Temperatur 23,7 zu bestimmen. 
Wird das Oel erwärmt, so ändern sich die Werthe 


B 
von 0,0,, #,w, und und zwar gehe 


0,0, über in 

v v +4(2). 

Substituirt man diese neuen Werthe statt der alten in 
die Gleichung A, entwickelt sie dann nach Potenzen der 
verschiedenen Veränderungen und berücksichtigt nur ihre 
ersten Potenzen, weil sie alle kleine Gröfsen sind, so er- 
hält man: + 55 
sin (Lo, + Lo,).cos(Lo,+Lo,)d(o, 

# sin? Lo, +sin? Lo, 
+2sin Lo, .sinL w,.cos(Lo, + Lo,) (2) 
+(£) { sinLw, cos +sin Lw,cosLw, 
+ sin(Lw, Lw,) cos (Lo, +Lo,) dw 
2 
sin Lw, .sin Lo, .sin(Lo,-+Lo,) d(0, 0,) 


Durch Beobachtung kann man den zu den einzelnen 
Temperaturen zugehörigen Werth von 0,0,, also auch den 
Werth von d(0,0,) bestimmen. Ist das geschehen, so ent- 
hält die letzte Gleichung nur zwei Unbekannte dw und 


-) und digse würden sich berechnen lassen, wenn zwi- 


schen ihnen noch eine zweite Gleichung ermittelt werden 
könnte. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXX1 15 
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Nun entspricht jeder Krystallplatte eine Gleichung B, 


Nae also erhält man auch durch die Beobachtungen, welche an 
zwei verschiedenen Platten angestellt werden, zwei verschie- 
Dabei mufs jedoch bemerkt werden, 


nicht wesentlich verschieden von einander sind, die Coéf.- 
ficienten der Unbekannten beinahe unverändert bleiben, 
4 also eine Bestimmung der Unbekannten aus den beiden 
er doch nicht möglich ist. Um also die ‚Lage 
der Flächen gegen die optischen Axen bei beiden Platten 

so verschieden wie möglich zu machen, schliff ich die zweite 
A Platte mit zwei Paaren paralleler Flächen, durch welche 
optischen Axen ungefähr senkrecht austraten. 

Die Lage der Flächen gegen die optischen Axen be- 

stimmte ich auf die schon früher angegebene Weise. Da- 

bei fand ich s. Fig. 15 Taf. II. whl) ai 

L, L,= 64° 51'; 0,0,=274927 
L, 0, = 73° 51’; L, = 65° 43. 

Diese vier Winkel reichen zur Bestimmung der Lage 
der Flächen aus, wenn die beiden Lothe mit den beiden 
optischen Axen in einer Ebene liegen. Um zu untersu- 
chen, ob das der Fall ist, oder nicht, stellte ich die Platte 
so, dafs die Ebene der beiden Lothe durch die Mittellinie 

“des Fernrohrs ging. Bei dieser Stellung erschienen beide 
optischen Axen im Gesichtsfeld des Fernrohrs, jedoch lag 
‘die erste rechts vom Fadenkreuz und die zweite links von 
ihm. Die Entfernung der optischen Axe vom Fadenkreuz 
wurde geschätzt, dann eine gleiche Entfernung in der Ebene 
der Lothe angenommen und diese durch das Goniometer 

bestimmt, Die Beobachtung ergab 

0,a, = 17’ 0,4, = 15’ 

Die jetzt gemessenen Winkel reichen aus, um die Lage 
_ der Flächen gegen die optischen Axen zu bestimmen. Man 
ie durch eine Rechnung mit sphärischen Dreiecken 
L,O, = 0° 57' und L,0,=9°0'. Daraus folgt 
L,w, = 0° 38 und L,o, = 6° 05 also 
= 71° 274 
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Weil aber L,w, + L,o, + L,L, = 71° 29’ ist, so müs- 
sen fortan noch 1,’ bei der Rechnung berücksichtigt werden. 
Für die Temp. 23,7 ist wieder 
= 71° 564’ 
m setzen und daher folg gt aus den gefundenen Werthen, 
dafs fiir diese 
L, ow, = 0° 52; und L,w, = 6° 14} 
seyn mufs, 
Fiir 0,0, ergab die Beobachtung 
Temp. = 20,1; 0,0,== 78°38 
Temp. = 24,7; 0,0, = 72° 8; 


also kann man setzen: 
Temp. = 23,7; 0,0, = 72° 14’. 


Der Werth für (£) ist für die oe ee 23,7 schon. 


Werthe: . 
Lo, = 0° 52)’; L,w,= 6° 14)’; Lo, + L,0,=7" 7. 
L,o, = 0° 534’; L,,=6°%; L,0,-+ L,0, = 7° 13 
und £ = 1,01472. : 

Substituirt man die Werke, welche für jede von 
sen beiden Platten für die Temp. 23,7 angegeben sind, in 


die Gleichung B, so erhält man für die erste Platte mit 
Flächen 


0,60671 d(Lo, + Lo,) = 0,91618 d(£) + 1,26063 du 


- 

und fir die zweite Platte mit vier Flachen ait 
0124908 d(L, 0, + L, 0,) = 0,0155 768d (# ) + 0.253565 dio 

Setzt man noch für die Platte mit zwei Flächen we 
d(Lo,+Lo)=do, 

und für die mit vier Flächen oth. baw 


B, 
hie- 
len, 
; 
Den, ag 
den 
tten 
eite 
Iche 
be- 
E q 
— 1,014,2 gelun und daher gelten lur alle 
4 
3 
AS 
us den letzten Deiden Wieichungen 


dw = 0,53808 do, — 0,04443do, und 
d(£ ) = 0,000202d0, — 0,000208 do, 


Nach diesen Vorbereitungen ging ich zu der eigentli- 
chen Beobachtung, die darin bestand, dafs ich jede der bei- 
den betrachteten Platten ins Oel tauchte und dann den 
Winkel der scheinbaren optischen Axen für die verschie- 
denen Temperaturen am Goniometer ablas. 

Die Beobachtung ergab dabei: 


Platte mit 2 Flächen. Platte mit 4 Flächen > 
| 


| 0,0, Temp. 


71° 54° 15,3 
72 20,1 
24,7 
30,3 
35,0 
39,7 
45,1 
49,9 
55,1 


_ Diese Beobachtungen reducirte ich auf die il 
20, usw., die Werthe. 
und bestimmte daun do, und do,, die den RETURN, Tem- 
peraturen entsprechen. Durch Substitution dieser erhalte- 


nen Werthe in die beiden Gleichungen für dw und a(£) 


erhielt ich die Werthe für dw und a(£) und weil fir 
23,7 
= 71° 56)’ und 
f= = 1,01472 


FAR ist, so konnte ich aus ihnen durch Addition mit 
Ar 


do und d(#) die Werthe von w,@, und (£ ) aad die ver- 


schiedenen Temperaturen ableiten. 
Die dadurch erhaltenen Resultate heifsen: 


° 
228 
- 
15,6 | | 70° 59° 
20,4 71 38 di 
5 24,6 72 8 l 
35,1 13 23 
40,15 14 6 ge 
45,2 | 74 49 5 
ee 49,7 75 38 
N > 
Te 
| 
‘ 
a 
4 
+2 
pla 
kel 
4 


“186 
1,01173 


101533 

 1,01684 

'  1,01892 oa 

1,01954 


Nimmt man an, dafs sich die beiden optischen Axen 
mit wachsender Temperatur gleichmäfsig fortbewegen, so 
kann man aus diesen Werthen für jede Temperatur die 
Werthe von Lo, und Low, angeben und dann rückwärts 
die beobachteten Winkel der scheinbaren optischen Axen 
berechnen. Dabei erhält man für den Winkel 0,0, fol- 
gende Tafel: 


| Platte mit 2 Flachen Platte mit 4 Flächen 
Temp. 
| berech. | beob. berech, | beob. 


71° 51! 71° 48° ; 70° 577° 70° 57° 


Dieselhe Beobachtung stellte ich auch mit den Krystall- 
platten an, welche ich früher benutzt hatte, um den Win- 
kel der optischen Axen zu bestimmen. 


Dabei erhielt ich: 


II. Platte 2. Fläche, 
Temp. = 30,7; Lw, = 36° 27}; a 
Lw, = 36° 153’; w, w, = 72° 434 | 
= 21,0; Lo, = 350 49’; 


Lu, = 35° 444; 


9 
| 
tli- 
ei- 
len 
Iren 
15 
2% |73 21 4] » |72 10 | 72 10 0 
30 (74 05) 74 2 | 380 (72 454) 72 45 + 4 
35 |74 40 | 74 42 | —2 35 |73 | 73 22 | — 
40 |75 28 | 75 31 | —3 40 {74 9 9 0 
alte- 45 |76 13 | 76 17 | —4 45 174 50; | 74 48 | +24 — 
win 50 |5 36 | 75 39 | —3 
(£) 55 |77 45 | 77 50.| —5 55 76 12 | 76 11 | +1 43 
v 
wit 
fiir 
» mil 
ver- ~ 
| 


a Daher seizte ich für diese Seitenfläche der II. Platte: 
Temp. = 23,7; Lo, = 36° 0; 
Lo, = 35° 527; = 71° 52%. 
Eine directe Messung ergab 
Temp. = 23,7; 0,0, = 73° 73 
und daher folgt nach der angegebenen Methode aus die- 
sen zur Temperatur 23,7 zugehörigen Werthen 


bi 
0 


Legt man diese Werthe zu Grunde, um die Gleichung 
B zu bestimmen, die dieser Platte entspricht, so erhält man 


0,617185 do, = 0,90196 d (£) + 1,26274 dw 


Aufserdem fand ich früher bei der Platte mit 4 Flächen, 
welche ebenfalls zur Bestimmung des Winkels der opti- 
schen Axen benutzt wurde, als das Licht zur dritten und 
vierten Seitenfläche austrat 

Temp. = 20; L, L, = 64° 47; L,w, =4° 264 
=2° 123; 0, = 71° 26. 
Nimmt man nun an, dafs auch bei dieser Platte für 
> Temp. = 23,7; »,@, = 71° 565 
ist, so sind die zur Temperatur 23,7 dazugehörigen Werthe 

L,o, = 2° 274; L,L,=64° 47. 

OR 


Weil nun £ = 1,01477 gefunden ist, so folgt 


0,0,=72" 3 und 


L,0,=4° 46V; L,o, = 2° 29" 
Daher ist: vob fs 
Lio, + L,0,=7° 9); +L,0,=7° 16. 
Diese Werthe reichen aus, um die Coéfficienten der 


Gleichung B zu berechnen, welche dieser Platte entspricht. 
Dieselbe heifst: 


0,125931 do, = 0,0157553 d (# nung dw. 
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Aus diesen beiden Gleichungen erhält man zur Bestim- 
mung von dw und a(£) die beiden neuen Gleichungen: 


dw = 0,53941 do, — 0,04618do, und 
d (£) = 0,0002177 do, — 0,0002196 do,. 


Beobachtet man nun den Winkel der scheinbaren op- 
tischen Axen fiir verschiedene Temperaturen, so ergeben 
sich fiir diese die Werthe fiir do, und do,. Daher erhilt 


man durch die letzten Gleichungen dw und a(*) und ist 


T 


— 


dann im Stande w,@, und é für die einzelnen Tempera- 


turen anzugeben. 


Die Beobachtung ergab: iy tab 
tue 
soistl Platte mit 2 Flachen. Platte mit 4 Flächen. A 


0,0, Temp. 0,0 atilyte 


pink rit! 
72° 12! 16,0 71° 13° 
72 59 ‚19897 
m altel 73 46 aut 
% 


R 


und weil für Temp. = 23,7 


0, == 71° 54! und £ = 1,01477 


war, so ergeben sich die Endresultate: 


iow bag 


dat 


Temp. | B 


71 35 77 
1,01316 

101645, 

1.01788 if 

1,01691 

1,01835 


= R 
; 
| 3 
ie- 
ts 
ng 
4 
ti- 
nd 
« 
44,9 76 31 
50,1 77 20 
e 
Pr, 
t. 
2 } 
38 
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Berechnet man aus diesen Werthen wieder rückwärts 
den beobachteten Winkel 0,0,, so erhält man; chu 


Platte mit 2 Flächen | Platte mit 4 Flächen 
Fehler] Temp. 
berechn. | beob. berechn. | beob. 


15 | | 71°574° — 14 15 | 71° 710 
20 | 72 354 | 72 34 —1 20 | 71 40 71 42 | +2 
25 | 73 20 | 73 20 0 25 |72 20 | 72 2923| +2 
30 | 74 64174 5}, —1 30 | 72 57 | 72 59 | +2 
35 | 74 544174 534 —1 35 | 73 42 | 73 45 | +3 
40 | 75 453/75 44 -—1h] 40 | 74 22 74 244) +24 
45 | 76 31 | 76 30 45 | 75 12 75 14 | + 
50 | 77 21 | 77.19.) —2 50 | 75 54 75 53 | —ı Axe 


Temp. Fehler 


ee Endlich führte ich auch noch die Beobachtungen in 
A = dem Falle durch, in welchem das Licht durch die Platte 
Be: mit 4 Flächen hindurchging und zu der ersten und zweiten 
| Fläche austrat. Die für diesen Fall erhaltene Gleichung B 
stellie ich mit der zusammen, welche zu der eben betrach- 
teten Platte mit zwei Flächen gehört und berechnete dann 


wieder die Werthe von w,@, und r für die verschiedenen 
Temperaturen. und 
Die Beobachtung ergab bereits oben für die Platte mit 
4 Flächen: 
Temp. = 20; ZL, L, = 64° 50}; Lo, =. 2°38!’; 
= 4° 212; wo, =71° 33. 
Weil nun fiir die Temperatur 23,7, w,w, = 71° 52% 
ist, so setzte ich 
L,w, = 2° 48; Lew, = 4° 31’ 


und weil 


gefunden ist, so folgt | 
L,o,=2° 50!' und Z,o, = 4° 35’. Tem; 
Daher sind in diesem Falle die zur Temperatur 23,7 Z 
gehörigen Werthe 15 
L,w, = 2° 48}; L,o, = 2° 50); Z,o, + L,o, =7° 19} 
4°31’; L,0,=4° 35; L,0,+L,0, =7° 25%. 
0,0, = 72° und 2 — 1,01477 40 
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P Aus diesen Werthen folgt für diese Platte die Glei- — 
chung B 
0,128654 do, = 0,0164942 d (“) + 0,261282 dw 
Durch Combination mit der oben bezeichneten Glei- 
chung erhält man zur Bestimmung von dw und d(+) 
dw = 054013 do, — 0,04738 do, 
a d (£) = 0,00021835 do, - 0,00021996 do, 


Die Beobachtung des Winkels der scheinbaren optischen 
Axen ergab fiir die Platte mit 4 Flachen 


Temp 0,05 
| 70° 59° 
BUCH 


- 


ar 
| 
und daher folgen die Resultate: 
Temp | | , hast: 


| 


ER 70° 56‘ | 1,01241 


334 | 1,01207 
| 99 13 | oth 
2 50 1473 
8 101836 sixties 
55 1,01791 
33 1.01997 


Für den beobachteten Winkel 0,0, erhält man 
| Platte mit 2 Flächen Platte mit 4 Flächen | pas 
Temp. | Fehler | Temp. | | Febler 
berech, beob. berech. | beob, | 

| 


15 710 58" is | 71° 
7. » 
30 5 30 |73 
37 % 
0 7 4074 
45 45 | 75 
50 | 50 | 75 


3 
t 
v 
: 
a 
4 
a 
7 
71° 44‘ iy 
| 3/173 23 | 
ı | -ı 
73 38 0 
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Durch die angegebenen. Beobachtungen sind drei ver- 
schiedene Reihen von Resultaten abgeleitet, welche die 
Werthe von dem Winkel der optischen Axen und des 
Brechungsquotienten für die verschiedenen Temperaturen 
angeben. Nehmen wir aus denselben das Mittel, so erge- 
ben sich die Endresultate: 


“0; Diff. 


70° 56‘ agi 1,01210 | 
10 36 | 1,01385 
4 | 46 38 1,01540 
24 43 1,01641 
7 44 1,01769 | 
| 51 4 1,01761 | 
50 | 33 1,01908 


Weil bier der Zuwachs des Winkels der optischen 
Axen beinahe proportional ist mit dem ‚Zuwachs der Tem- 
peratur, so setzte ich ER 

berechnete für a und b die wabrscheinlichsten Werthe und 
fand dann 

@, @_, == 68° 525 +; 39} 
so dafs der Winkel der optischen Axen um 39% BR 
wenn die Temperatur um 5° gewachsen ist. 
Ebenso setzte ich 


| und fand dann 


2. 1,00907 + £ . 0,001010. 

v 5 

Benutzt man diese Gleichungen, um die Werthe für 
w,@, und für# zu bestimmen und stellt dieselben mit den 


Werthen zusammen, 80 erhält man: 


= 
1 
84 
91 
a 155 le 
101 ...@ 
oa" 
u 
St 
a 
SER 
d 
u 
= a, + b, t 
F 
a 
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| Diff. 


berech. | beob. | berech. beob. 
| 


70° 51° 70° 56 | 1,01210 101210 +00 
71 71 32 101311 1,01294 +17 
72 | 1,01412 | 1,01385 +27 
72 & —4 1,01513 1,01540 | — 27 
73 2% b | — | 1,01614 101641 — 77 
74 —2 | 1,01715 | 1,01769 — 54 
74 | +3 1,01816 1,01761 | +55 
75 3 | +5 1,01917 1,01908 | +08 
Ganz dieselbe Beobachtung stellte ich auch bei den zu- 
letzt betrachteten Platten mit 
Rothem Lichte 
an, um auch für dieses den Winkel der optischen Axen 
und den relativen mittleren Brechungsquotienten für ver- 
schiedene Temperaturen zu bestimmen. Die einzelnen Beob- 
achtungen konnten für rothes Licht nicht mit derselben Ge- 
nauigkeit gemacht werden, wie für gelbes Licht, weil so- 
wohl die optischen Axen, als auch die Ringsysteme nur 
schwach zu sehen waren und die Messung der Winkel da- 
durch sehr erschwert wurde. 
Bei der Platte mit 2 Flächen ergaben sich die zusam- 
mengehörigen Werthe 
Temp. = 23,7; Lo, =36°51; 427; 


0,0, = 73° 36}; 0,0, = 74° 49. 


Hieraus folgt 2 = 1,01402 und da een 
‚wird 


Ferner ergab die Beobachtung fiir die Platte mit vier 


Temp. = 23,7; L, £, = 64° 47’; 
L,o,=5"3V0; L,o, 
=5° 35%; L,o,=3° 2l!'; »,o, 


lie Temp oe = 
les 
2 

en 
m- 
nd 

& 
st, 

Flächen, als das Licht zur dritten und vierten Seitenfläche Be: 

ür austrat 
3° 18)’ 

3° 36}' 
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und als es zur ersten und zweiten Seitenfläche austrat 
Temp. = = 23,7; L,L, = 64° 50%; 
L,o,= 3° 36V; = 5° 263 
L,o, = 3° 39}; L,o, = 5° 3? 
= 73° 364; 0,0, —=173" 45. 
Zu jeder von diesen Angaben gehört eine Gleichung 
B und diese heifsen in derselben Reihenfolge, in welcher 
die Beobachtungen angegeben sind: 


do, = 0,918500 a(£ ) + 1,24482 do 
Bs 0,154566 do, = 0,0238635 d (£) + 0,313171 dw 
0158609 do, = 0,0250847 d (2) + 0,321329 du. 


Combinirt ınan von diesen drei Gleichungen die erste 


mit der zweiten und berechnet dann dw und a(£), so 


erhält man 
an dw = 0,546958 do, — 0,055975 do, AHORN 


a(t = 0,0002136 do, — 0,0002155 do,. 


ws: ta ing 
Ebenso erhält man durch Combination der ersten und 

ritten Gleichung 

dw = 0,552006 do, —0,057876do, 

d(£) = 0,0002156 do, —0,0002175 do, 


Um do, und do, zu bestimmen, beobachtete ich ganz 
so wie früher den Winkel der scheinbaren optischen Axen 
und fand dabei: 

Platte mit 4 Flächen 


Platte mit 2 Flächen 3. und 4, Fläche | l. und 2. Fläche 
Temp. | 0,03 Temp. 0,05 | Temp 0,09 
16,0 73° | 17,0 72°51’ 13,8 | 72° 15! 
93 | 74 12 | 20,1 13 5 | 20,0 73 75 
3,5 75 4 25,3 73 434 | 25,1 73 55 
308 | 75 3% 30,0 74 264 30,0 74 294 
|... 762 35,1 75 16 35,0 75 16 
| 77 264 | 40,0 75 474 39,7 75 56 

43 44,9 76 37 44,8 76 46 


ul 
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Aus der Combination der ersten und zweiten Reihe 


| 2 

ß 

A 
15 72° 384! 1,01023 
72 58° 1,04420 
25 73 343 1.01702 ‘x 

und aus der Combination der ersten und dritten Reihe folgt: Di 
emp. 

” 2% | 73 45 & 4 
40 75 454 1,01926 
In beiden Fällen leitete ich rückwärts aus diesen Wer- 3 
then die beobachteten Winkel 0,0, ab und fand dann für "A 
die Fehler: 

Erste Combination: a 

Platte mit 2 Flächen: — 6; — }'; — 3; +3; 0;0; +1. 
Platte mit 4 Flächen; — 1'; — 1’; — 23; 0; +34; 0; +7. Re 


Zweite Combination: 
Platte mit 2 Flächen: — }'; 0’; 0'; 0; 0; — TV}; 0. 
Platte mit 4 Flächen: +4; #1; +}; #1; +4; 0; —}. 

Nimmt man aus den beiden letzten Reihen das Mittel, 3 


so ergiebt sich das Endresultat: A 1 


5 - = 
r 
e 
0 
n 


Es ist dann: 


= 70° 20' + 40% 


2 = 1,01102 + 0,0005835 . — 


Temp Dilf. Diff. 
15 72° 283 ani, | 1,01168 
20 | 72 59° rth | 1.01393 
25 73 40 391 1,01571 | _ 37 
30 74 194 464 1,01254 136 
35 75 6 33) 1,01390 747 
40 75 39} sal 1,02037 
45 76 32 Er, | 1,01357 ‘ 
Sowohl w,w, als auch brachte ich auf 


die Form 


a-+- bt und berechnete für a und 6 die wahrscheinlichsten 
Werthe. 


3 


Berechnet man noch aus diesen Gleichungen die Werthe 
von @,@, und £ für die verschiedenen Temperaturen und 


stellt dieselben mit den aus den Beobachtungen erhaltenen 
zusammen, so folgt: 


a 


‚Ri 


> 3 


| af 
Temp. | Diff. Diff. 
berech. | beob. berech. | beob. 
15 | 720214‘ | 720284 | | 1,01277 | 1,01168| + 109 
20 | 73 2 | 72 59 |-8 1,01335 | 1,01393| — 58 
2 | 73 424 | 73 40 — 24} | 1,01394 | 1,01571| — 117 
30 | 74 23 74 19 — 34 | 1,01452 | 1,01254 | + 198 
35 75 34 | 5 6 +24 1,01510 | 1,01292 | + 218 
40 | 75 44 75 394 | —44 | 1,01569 | 1,02037 | — 468 
45 | 76 244 | 76 32 +74 | 1,01627 | 1,01357 | + 270 
{its (Schlufs im nächsten Hefte). 


14 19 
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II. Ueber die optischen Axen der allgemeinen — 
Wellenoberflächen con Cauchy und Neumann; 
son L. Pochhammer. 

daihs 

n 


Nachdem zuerst Fresnel eine theoretische Ableitung der 
Wellenoberfläche in krystallinischen Medien gegeben hatte, 
ist, wie bekannt, später dasselbe Problem sowohl von 
Cauchy, als von Hrn. Neumann in Königsberg in ge- 
nauerer Weise behandelt worden. Das Resultat, zu welchem 
dieselben gelangten, differirt in sofern von dem Fresnel’s, 
als die von ihnen aufgefundenen Wellenoberflächen zwar 
die Fresnel’sche als speciellen Fall enthalten, aber allge- 
meiner als diese sind. Es wird daher nicht als theoretisch 
bewiesen betrachtet werden können, dafs bei Lichtbewe- 
gungen in Krystallen immer die Fresnel’sche Wellenober- 
fläche anzuwenden sey; die Versuche haben allerdings bis- 
her nur die letztere bestätigt. 

Die Wellenoberflächen von Cauchy und von Neu- 
mann weichen ebenfalls noch von einander ab, wenn sie 
sich auch sehr ähnlich sind. In Folge der verschiedeuarti- 
gen Ableitung der fundamentalen Differentialgleichungen 
sind in der Wellenoberfläche von Cauchy drei Coéffi- 
cienten mehr enthalten, als in der von Neumaun. Wenn 
man diese drei Coéfficienten verschwinden läfst, stimmen 
die beiden Flächen genau überein. 

Im, Folgenden soll eine Eigenschaft der allgemeinen 
Wellenoberflächen von Cauchy und Neumann behan- 
delt werden, welche besonders auch für ihr Verhältnifs zu 
der Fresnel’schen Fläche von Wichtigkeit ist. Es sollen 
nämlich die optischen Aven der gedachten Flächen aufge- 
sucht werden. Man unterscheidet in der Optik immer nur 
zwischen isotropen, einaxigen und zweiaxigen Krystallen. 
Aus den theoretischen Ableitungen von Cauchy und Neu- 
mann ergiebt sich indessen die Möglichkeit, dafs auch bei 
Medien, welche drei auf einander senkrechte Symmetrie- 
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ebenen haben, eine erheblich gröfsere Anzahl optischer 
Axen als zwei vorkommen. Im Maximum ist, wie unten 
ausgeführt werden wird, diese Anzahl gleich 18. Die Ein- 
theilung der krystallinischen Medien wäre demnach eine zu 
enge, indem man noch optisch mehraxige Medien hinzuzu- 
nehmen hätte. — In Betreff der optischen Axen hat die 
Cauchy’sche Wellenoberfliche genau dieselben Eigen- 
schaften, als die Neumann’sche; die drei Coéfficienten, 
welche die erstere mehr enthält, heben sich in den hierbei 
in Betracht kommenden Gleichungen völlig heraus. 

Da die in der Natur beobachteten Medien immer nur 
höchsteus zwei optische Axen enthalten, so werden die spe- 
ciellen Fälle der allgemeinen Wellenoberfläche, in welchen 
die Anzahl der optischen Axen sich auf zwei vermindert, 
besonderes Interesse erregen. Es findet sich auch, dafs die 
optisch zweiaxigen Wellenoberflächen unter den in den all- 
gemeinen Gleichungen enthaltenen Flächen eine ausgezeich- 
nete Rolle spielen. Bei Durchführung der Reduction der 
optischen Axen geben, im Einklang mit der erwähnten Ver- 
schiedenheit der Differentialgleichungen, die Rechnungen 
von Gauchy eine etwas andere optisch zweiaxige Wel- 
lenoberfläche, als die Rechnungen von Neumann. Nam- 
lich die allgemeine Wellenoberfläche von N'eumann geht 
durch die Bedingung, dafs die optischen Axen sich reduci- 
ren sollen, in die Fresnel’sche über; bei den Cauchy- 
schen Entwicklungen dagegen ist die entsprechende optisch 
zweiaxige Fläche zwar der Fresnel’schen sehr ähnlich, 
hängt jedoch von sechs Coustanten ab. ‘ 

Es sollen zunächst kurz die Voraussetzungen recapitu- 
lirt werden, welche Cawchy und Neumann bei der Her- 
leitung ihrer Wellenoberfläche machen. Dieselben nehmen 
an, dafs das betrachtete Medium sich symmetrisch in Bezug 
auf drei feste, zu einander senkrechte Ebenen verhalte; 
ferner, dafs dasselbe zwar nach den einzelnen Richtungen 
verschiedenartig, jedoch im Uebrigen homogen sey. Für 
alle hierin begriffene Medien wird das Problem behandelt, 
und gilt, in angenäherter Rechnung, die abgeleitete Wel- 
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lenoberfliche. Cauchy sowohl wie Neamann erhalten 
eine aus drei Schalen bestehende Wellenoberfläche; jedoch 
vernachlässigt man in der Optik eine dieser Schalen als 
unwesentlich für die Lichterscheinungen, indem die zugehö- 
rigen Schwingungen, weil ziemlich longitudinal, keinen merk- 
lichen Lichteindruck erzeugen. An den Formeln, welche 
die beiden anderen Schalen der Wellenoberfläche aus- 
drücken, bringt man aufserdem noch eine auf die Beobach- 
tung sich gründende Vereinfachung an. Bei allen bekann- 
ten doppelbrechenden Medien bleiben die Unterschiede von 
den isotropen Medien innerhalb gewisser, ziemlich kleiner 
Gränzen; die Abweichungen der Wellenoberflachen von 
der Kugelgestalt sind niemals sehr bedeutend. Man erach- 
tet daher die Quadrate der Gröfsen, welche diese Abwei- 
chungen ausdrücken, für genügend klein, um sie bei einer 
angenäherten Rechnung vernachlässigen zu können. Als- 
dann nehmen die allgemeinen zweischaligen Wellenober- 
flächen von Cauchy und von Neumann die Gestalt an, 
welche unten analytisch bestimmt ist. 

Zur Aufsuchung ‚der optischen Axen bei der allgemei- 
nen Wellenoberfläche wird zuvörderst der Begriff dersel- 
ben genau anzugeben seyn. Man bezeichnet als optische 
Axe die Richtung, welche senkrecht zu einer gemeinsamen 
Tangentialebene an die beiden Schalen der Wellenober- 
fläche steht. Bei der Fresnel’schen Wellenoberfläche 
giebt es vier Ebenen, welche gleichzeitig beide Schalen 
berühren; zu diesen vier Ebenen gehören, da je zwei ein- 
ander parallel sind, zwei Normalen; diefs sind die beiden 
optischen Axen der Fresnel’schen Fläche. 

Man gebraucht, um die optischen Axen zu bestimmen 
nicht die Gleichung der allgemeinen Wellenoberfläche selbst, 
welche eine sehr complicirte Form haben würde, sondern 
es genügt, die Fufspunktenfläche derselben, die sogenannte 
Wellennormalenfläche, zu kennen. Die Doppelpunkte der 
Fufspunktenfläche geben unmittelbar die optischen Axen 
der Wellenoberfläche. Denkt man sich sämmtliche Tan- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI, Din 
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gentialebenen an die Wellenoberflache gelegt und auf eine 
jede vom Mittelpunkt der Fläche aus das Loth gefällt: so 
liegen im Allgemeinen je zwei Lothe in derselben Rich- 
tung. Denn da die beiden Schalen der Wellenoberfläche 
geschlossen sind, so giebt es zu jeder Tangentialebene an 
die erste Schale eine parallele an die zweite; die zu die- 
sen beiden Ebenen gehörigen Lothe fallen in dieselbe-Rich- 
tung. Eine Ausnahme findet nur da statt, wo die beiden 
parallelen Berührungsebenen sich decken, und somit beide 
Schalen durch eine und dieselbe Ebene berührt werden. 
Alsdann giebt es in der zur gemeinsamen Tangentialebene 
senkrechten Richtung nur ein Loth, oder, genauer gesagt, 
zwei gleich lange. Eben diese Richtungen, in denen die 
Lothe einander gleich werden, sind, wie aus der Definition 
folgt, die optischen Axen. — Der geometrische Ort der 
Fufspunkte sämmtlicher Lothe, die Fulspunktenflache, ist, 
wie die Wellenoberfläche, zweischalig; die beiden Lothe, 
welche zu je einer — vom Miltelpunkt aus gerechneten — 
Richtung gehören, sind die Radii vectores. Man hat die 
Gleichung der Fufspunktenflache in der Form, dafs der Ra- 
dius vector als Function der Richtungswinkel angegeben 
wird. Sucht man also diejenigen Richtungen auf, für wel- 
che es nicht zwei verschiedene, sondern nur einen Werth 
des Radius vector giebt, so sind diefs die optischen Axen 
der Wellenoberfläche. 

Die Wellenoberfläche, unter den oben erwähnten Vor- 
ausselzungen hergeleitet, hat die nachstehende Fulspunkten- 
fläche: 


wobei durch w,, w,, w, nach Neumann die folgenden 
Ausdrücke abgekürzt bezeichnet werden: 

W_= F.cs*x+-(B4+-2 (2) 


und nach Cauchy die folgenden: 
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nd, +E cs*x+(B,+D)cs*k 


Durch x, 4, u werden die Winkel, welche je eine Rich- 
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=(A,+A+2 D—2 E—2F) cs*x 
+(B,+F) cs? i+(C,+E) cs? u 

Y, = (A, cs? x+(B ,+-B+-2 E—2 F—2D) cs? 
(C, +D)cs*u 


2 


+(C,+C+2F —2D—2E)cs*u 


tung mit den drei Hauptaxen des Mediums bildet, und durch 
o der zugehörige Radius vector dargestellt, während A, B, 
.. F, A,, B,, ©, Constante sind. 

Die Gleichung (1) ist quadratisch in Bezug auf 9’, 
und man erhält daher beim Auflösen derselben für o? ei- 
nen Ausdruck, der aus einem rationalen Summandus und 
aus einer Quadratwurzel zusammengesetzt ist. Damit sich 
für 9? ein eindeutiger Werth ergebe, mufs der Ausdruck 
unter der Quadratwurzel = 0 seyn. Auf diese Weise er- 


hält man die Gleichung: 


als Bedingung dafür, dafs die Richtung x, 4, u optische Axe 
sey; denn jede Richtung, zu welcher nur ein Werth des 
Radius vector gehört, ist optische Axe. 

Da zwischen x, A, u, den Richtungswinkeln der opti- 
schen Axen, aufser der Gleichung (4) nur noch eine zweite, 
nämlich 


=0! (4) 


(35) 


besteht, so scheinen dieselben nicht ausreichend bestimmt 
zu seyn. In der That würde man auch schliefsen köunen, 
dafs eine unendliche Anzahl optischer Axen vorhanden sey, 
wenn nicht die linke Seite der Gleichung (4) sich als Summe 
mehrerer Quadrate schreiben liefse, und daher die Glei- 
chung (4) in eine gröfsere Anzahl von Gleichungen zer- 
fiele. Berücksichtigt man die Gleichung (5), so findet man 
die linke Seite von (4) als die Summe der folgenden sechs 
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welche alle einzeln = 0 seyn müssen, damit der Gleichung 
(4) genügt werde. 

Die zu den optischen Axen gehörigen Werthe von x, 
4, w scheinen jetzt überbestimmt zu seyn, da diese drei 
Unbekannten sieben Gleichungen, in welchen sonst nur noch 
Constante vorkommen, gleichzeitig genügen sollen. Indes- 
sen sind, wie man mit leichter Mühe zeigen kann, je vier 
der sieben (zleichungen die Folge der drei andern, so dafs 
für die drei Richtungswinkel der optischen Axen immer 
grade drei Gleichungen bleiben. 

Io den Ausdrücken (6) kommen die Gröfsen w,, %,, %, 
nicht anders, als in den Differenzen y,—wy,, %—Yı 
w,—w, vor. Da aber letztere die Constanten A,, B,, C, 
nicht mehr enthalten, so sind die optischen Axen von A,, 
B,, C, unabhängig, und folglich die Gleichungen für die 
optischen Axen bei den Wellenoberflächen von Cauchy 
und von Neumann ganz identisch. 

Die erhaltenen Gleichungen für die optischen Axen ha- 
ben 20 Lösungen. Bei zwölf derselben ist entweder csx 
oder csA oder csu —=0, bei den acht übrigen sind alle 
drei Cosinus von Null verschieden. Hieraus folgt, dafs die 
ersten zwölf Lösungen optische Axen, welche in einer der 
Hauptebenen liegen, ergeben; die übrigen acht optischen 
Axen dagegen befinden sich in den acht von den Haupt- 
ebenen gebildeten Fachräumen, und zwar symmetrisch zu 
einander geordnet. 

Von den 20 Lösungen sind eine gewisse Anzahl imagi- 
när. Rechnet man diese mit, so haben die Wellenoberfla- 


244 

ch: 
eb 
Co 

tri 

4 

(6) 

eb 

vie 

Bi, 

en 

be 

au 

len 

fic 

no 

we 

| D 

4 vie 

| 

ein 
lan 

we 

des 

| 
tise 

dur 

daf 

= 

sicl 

| ner 
yes 

| 


chen von Cauchy und von Neumann in jeder Haupt- 
ebene vier optische Axen, je zwei und zwei sich ent- 
sprechend, und ferner die schon erwähnten acht symme- 
trisch liegenden optischen Axen aufserbalb der Hauptebe- 
nen, im Ganzen 20 optische Axen. — Geht man auf das 
Verhältnifs der reellen und der imaginären Lösungen näher 
ein, so zeigt sich, dafs nicht gleichzeitig in allen drei Haupt- 
ebenen vier reelle optische Axen vorkommen können, dafs 
vielmehr bei einer derselben stets zwei optische Axen ima- 
ginär eind; es ist diefs nämlich diejenige Hauptebene, wel- 
che dem mittleren unter den drei Coéfficienten D, E, F 
entspricht. Als Maximum erhält man’ daher den Fall, dafs 
bei der Wellenoberfläche achtzehn reelle optische Axen 
vorkommen. Die 20 Lösungen können sich im Uebrigen 
auf sehr verschiedene Art in reelle und imaginäre einthei- 
len. Es kommt dabei auf das Gröfsenverhältnifs der Coéf- 
ficienten zu einander an, und gewisse Ungleichungen be- 
stimmen die Gränzen der einzelnen Fälle. Es soll hier nur 
noch erwähnt werden, dafs die andern zwei Hauptebenen, 
welche dem gröfsten und dem kleinsten der Coéfficienten 
D, E, F eutsprechen, immer nur entweder vier reelle, oder 
vier imaginäre, dagegen nicht zwei reelle und zwei imagi- 
näre optische Axen enthalten können. 

Mit Hülfe der optischen Axen ist es nun leicht, zu den 
einfacheren Fällen der allgemeinen Wellenoberfläche zu ge- 
langen, indem man diejenigen speciellen Flächen aufsucht, 
welche eine geringere Anzahl optischer Axen haben. In- 
dessen ist klar, dafs es hierbei nicht genügt, die reellen op- 
tischen Axen allein zu betrachten. Eine Vereinfachung der 
Fläche tritt dadurch nicht ein, dafs eine reelle optische Axe 
durch eine imaginäre ersetzt wird, sondern nur dadurch, 
dafs die Lösungen der die optischen Axen bestimmenden 
Gleichungen überhaupt von 20 auf eine geringere Anzahl 
vermindert werden, d.b., dafs der Grad der Gleichungen 
sich erniedrigt. 

Die allgemeine Wellenoberfläche hat in den Hauptebe- 
nen je vier optische Axen; zu jeder Hauptebene gehört 
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eine ‘biquadratische Gleichung, welche die Lage der vier 
Axen angiebt. Wird der Coéfficient der vierten Potenz 
gleich Null, so reducirt sich diese Gleichung auf den zwei- 
ten Grad, und es bleiben nur zwei optische Axen in der 
betreffenden Hauptebene übrig. — Man erhält auf diese 
Weise als Bedingung, dafs in der ersten der drei Haupt- 
ebenen nur zwei optische Axen, statt vier, vorhanden seyen, 
die Relation: 


D—{(B+C)=0, 

durch welche die Gesammtzahl der Lösungen der besagten 
Gleichungen von 20 auf 18 reducirt wird. Die analoge 
Bedeutung haben, bei den beiden andern Hauptebenen, die 
Gleichungen: 

F—1(A+B) =0. ins 
Lifst man nun aber die gefundenen drei Bedingungen gleich- 
zeitig gelten, so vermindern sich nicht allein in jeder der 
Hauptebenen die optischen Axen von vier auf zwei, son- 
dern es fallen dann auch die acht in den Fachräumen lie- 


genden optischen Axen von selbst fort. Durch die Rela- 
tionen: 


D=;(B+C), E=;(C+A, F=4(A+B (7) 
wird demnach ein aufserordentlich einfacher Fall der all- 
gemeinen Wellenoberfläche bestimmt, da die Gleichungen, 
welche die optischen Gleichungen angeben, dann statt 20 
nur 6 Lösungen haben. 

Aufserdem tritt noch eine Regelmäfsigkeit der Art ein, 
dafs von diesen 6 Lösungen stets vier imaginär und zwei 
reell sind. Es liegen in derjenigen Hauptebene, welche 
dem mittleren der drei Coéfficienten D, E, F entspricht, 
immer zwei reelle optische Axen, in den andern Hauptebe- 
nen var imaginäre, Die den Gleichungen (7) genügende 
specielle Wellenoberfläche würde mathematisch die optisch 
sechsaxige zu nennen seyn; in physikalischer Hinsicht, wo 
nur reelle optische Axen zu rechnen sind, ist sie zweiaxig, 
und zwar kann man sie als zweiaxige Wellenoberfläche in 
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hervorragendem Sinne bezeichnen. Denn sobald man irgend 
eine der drei Bedingungen (7) fortläfst, kann die Fläche 
bedeutend mehr als zwei reelle optische Axen haben, wenn 
auch in vielen Fällen die Anzahl der reellen Axen nur ge- 
rade gleich zwei seyn wird. Die Gleichungen (7) geben 
diejenige Vereinfachung der allgemeinen Wellenoberfläche, 
welche niemals mehr als zwei reelle optische Axen zuläfst. 
Wir bezeichnen daher die in Rede stehende Fläche, wel- 
che zwei reelle und vier imaginäre optische Axen besitzt, 
kurz als die optisch zweiaxige Wellenoberfläche. 

Die Gleichungen (7) geben eine solche optisch zwei- 
axige Wellenoberfläche einerseits aus der Cauchy’schen, 
andrerseits aus der Neumann’schen allgemeinen Fläche. 
Wendet man die Gleichungen (7) an, so hat die optisch 
zweiaxige Wellenoberfläche, gemäls den Entwicklungen von 
Neumann, die folgende Fufspunktenfläche: 

cs’ 
X, ei X, 
wobei zu setzen: 
gemäfs denen von Cauchy dagegen die folgende: 

X, 

wo: X, = (A, +344A)cs’x 
+ (B,+3B) 


Die ersterwähnte Fläche ist genau die Fresnel’ sche 
Fufspunktenfläche; denn sobald man die Multiplication aus- 
führt, sieht man, dafs die Gleichung (8) auch auf die nach- 
stehende, bekanntere Form gebracht werden kann: 


x es? u 

Es ergiebt sich also aus den Neumann’schen Rech- 
nungen, welche viel genauer sind, als die Fresnel’s, eine 
Ableitung der Fresnel’schen Wellenoberfläche; aber hier 
tritt sie nicht als die bei allen doppelbrechenden Medien 
gültige Wellenoberfläche, sondern nur als eine specielle, 
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nämlich die optisch zweiaxige Fläche auf. Die Constanten 
D, E, F sind die Quadrate der Fresnel’schen Elastici- 
tatsaxen. 

Die Gleichung (9) kann ähnlich wie die Gleichung (8) 
transformirt werden; dieselbe ist identisch mit der folgenden: 
cs? x cs?) cs? 

wo: 

Dasselbe, was die Fresnel’scbe Wellenoberfläche bei 

den Neumann’schen Entwicklungen, ist bei den Cauchy- 
schen diejenige Fläche, deren Fufspunktenfläche durch die 
Gleichung (9) oder (11) angegeben wird. Dieselbe enthält, 
wie schon früher erwähnt wurde, sechs Constanten, und 
ihr hauptsächlicher Unterschied von der Fresnel’schen 
Wellenoberfläche besteht darin, dafs die drei Hauptebenen 
aus ihr nicht je eine Ellipse und einen Kreis, sondern zwei 
Ellipsen ausschneiden. Die beiden Ellipsen, welche bei 
dem Durchschnitt der ersten Hauptebene entstehen, haben 
die Gleichungen: 

| 2 2? 
y z 
B,+D* C+D 
Man sieht, dafs die zweite derselben zu einem Kreise wird, 
wenn die Constanten A,, B,, C, so klein sind, dafs sie 
ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden können. Bei 
den beiden andern Hauptebenen kommen analoge Gleichun- 
gen vor. 

Es entsteht die Frage, ob die Rechnungen von Cauchy 
oder die von Neumann die richtigeren und brauchbare- 
ren sind. Das Sachverhaltnifs ist, dafs, wenn die Coéffi- 
cienten A,, B,, C, genügend kleine Gröfsen sind, um ne- 
ben A,B...F ohne merklichen Febler vernachlässigt wer- 
den zu können, die Cauchy’schen Entwicklungen eine 
überflüssige Allgemeinheit besitzen; dafs dagegen, wenn Ag, 
B,, ©, ziemlich derselben Gröfsenordnung als A, B...F 
angehören, die Neumann’schen Gleichungen nicht allge- 
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mein genug sind. Im ersteren Falle wäre als Wellenober- 
fläche in optisch zweiaxigen Krystallen genau die Fresnel- 
sche Fläche anzuwenden, im letzteren hatte man als solche 
nicht die Fresnel’sche, sondern jene andere Fläche, deren 
Fufspunktenfläche durch die Gleichung (11) angegeben wird, 
zu nehmen. 

Diefs führt zu einem Mittel, die obige Frage durch Ver- 
suche zu entscheiden. In dem Fall, dafs die Neumann- 
schen Rechnungen nicht ausreichend seyn sollten, dürfte es 
bei der Wellenoberfläche der optisch zweiaxigen Krystalle 
im Allgemeinen keine Kreisschnitte in den Hauptebenen ge- 
ben, sondern genauere Beobachtungen müfsten die bisher 
für Kreise gehaltenen Curven als Ellipsen erweisen. Wenn 
im Gegentheil die Versuche zeigen, dafs bis zu der über- 


haupt erreichbaren Genauigkeit man Kreisschnitte in den 
Hauptebenen annehmen mufs, werden die Coéfficienten A,, 
B,, €, als verschwindende Gröfsen, und daher die Neu- 
mann’schen Gleichungen als die fachgemafseren zu betrach- 
ten seyn. 

Welcher der beiden angeführten Fälle!) indessen auch 
der Wirklichkeit mehr entsprechen möge, jedenfalls hat ınan 
mit Hülfe der Rechnungen von Cauchy und Neumann 
eine strengere Herleitung der Wellenoberfläche in optisch 
ıweiaxigen Krystallen, als sonst angegeben ist. 


1) Bei der Cauchy’schen Ableitung der Differential-Gleichungen (Exer- 
eices de Mathématiques, vol. III) sind die Coéfficienten Ay, By, Co 
von wesentlich anderer Natur als die Coéfficienten 4, B,...F. Die 
Gröfsen Ay, By, Co sind im Vergleich zu A, B,... F in einem um 
so höheren Grade zn vernachlässigen, je schneller die Molecular - Attrac- 


tion oder- Repulsion bei Verminderung der Entfernung anwichst. 
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IH. Ueber den Unterschied zwischen activem und 
gewöhnlichem Sauerstoffe ; 
ATS von R. Clausius. 
( Vorgetragen in der Züricher naturf. Gesellsch. am 19. Oct. 1863). 


I. einer im März 1858 mitgetheilten Abhandlung »über 
die Natur des Ozon«') habe ich von dieser Modification 
des Sauerstoffs eine Erklärung gegeben, welche mit meinen 
kurz vorher veröffentlichten Ansichten über den inneren 
Zustand der Körper, insbesondere der Gase, im Zusammen- 
hange stand. Damals waren unsere Kenntnisse vom acli- 
ven Sauerstoffe noch viel geringer, als jetzt. Der Gegen- 
satz zwischen Ozon und Antozon war noch nicht entdeckt, 
Man wufste nur, dafs der Sauerstoff durch verschiedene 
Processe in einen erregten Zustand gebracht werden kann, 
in welchem er stärker oxydirend wirkt als gewöhnlicher 
Sauerstoff, und diesen so veränderten Sauerstoff nannte 
man Ozon. Neben der oxydirenden Wirkung war eben 
damals von Schönbein zum ersten Male auch eine desoxy- 
dirende Wirkung beobachtet, nämlich die Desoxydation von 
Bleisuperoxyd, und die Veröffentlichung dieser Beobach- 
tung ?) war es, welche mir zur Mittheilung meiner Ansich- 
ten über das Ozon Veranlassung gab. 

Seitdem sind viele und wichtige experimentelle Unter- 
suchungen über den activen Sauerstoff gemacht. Schön- 
bein selbst hat seine Epoche machende Entdeckung des 
Ozon durch den Nachweis des Unterschiedes zwischen Ozon 
und Autozon vervollständigt. Unter den anderen Arbeiten 
mufs ich vorzugsweise die höchst interessante Schrift von 
G. Meifsner » Untersuchungen über den Sauerstoff« her- 
vorheben, ferner die fortgesetzten Untersuchungen von An- 


1) Diese Ann. Bd. CIII, S. 644. 


2) Phil. Mag. Januarhelt 1858, S. 
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drews und Tait'), und die schönen von v. Babo”) und 
Soret?) angestellten Beobachtungen. 

Die Resultate dieser neueren Untersuchungen haben den 
Haupttheil meiner Erklärung in auffälliger Weise bestätigt: 
in zwei Punkten aber, welche von nur untergeordneter Be- 
deutung sind, stimmen sie nicht ganz mit derselben über- 
ein. Diese Abweichungen können vielleicht bei manchen 
Lesern Bedenken gegen die Richtigkeit meiner Erklärung 
erregen, da es nicht immer leicht ist, das Wesentliche ei- 
ner Erklärung vom Unwesentlichen zu unterscheiden, und 
diese Unterscheidung im vorliegenden Falle noch dadurch 
erschwert wird, dafs ich selbst in meiner ersten Darstellung 
auf einen unwesentlichen Punkt ein gröfseres Gewicht ge- 
legt habe, als nöthig war. Ich halte es daber für zweck- 
mäfsig, noch einmal auf den Gegenstand zurückzukommen, 
um mich darüber auszusprechen, bis wie weit ich meine 
Erklärung auch jetzt noch für richtig halte, und in welchen 
Punkten dagegen, meiner Ansicht nach, durch die neueren 
Untersuchungen kleine Aenderungen nothwendig geworden 
sind. 

In meiner Abhandlung » über die Art der Bewegung, 
welche wir Wärme nenuen«*), habe ich den Schlufs ge- 
zogen, dafs im gewöhnlichen Sauerstoffe die Atome nicht 
ganz vereinzelt, sondern je zwei zu Molecülen verbunden 
sind, einen Schlufs, welcher auch mit den von Gerhardt 
über die Constitution der Gasmolecüle geäufserten Ansich- 
ten übereinstimmt, nur dafs Gerhardt sich gerade über 
den Sauerstoff weniger bestimmt ausgesprochen hat, als ich, 
indem er nur sagt ®): »das freie Sauerstoffatom ist aus meh- 
reren (wenigstens zwei) Atomen zusammengesetzt.« Auf 
diesem früher von mir gezogenen Schlusse fufsend, gab ich 


1) Phil Trans. of the Royal Soc. of London for 1860, p. 113. 

2) Berichte der naturf. Gesellschaft zu Freiburg i. Br. Bd. LII, Heft I. 
3) Comptes rendus T. LPII, p. 604 (October 1863). 

4) Diese Ann. Bd. C, S. 353 

5) Gerhardt, Lehrbuch der organischen Chemie, in deutscher Ueber- 
setzung herausgegeben von Wagner, Bd. IV, S. 612. 
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von dem in gewöhnlichem Sauerstoffe enthaltenen activen 
Sauerstoffe, welchen man damals ohne Unterschied Ozon 
nannte, die Erklärung, dafs er aus einzelnen, also nicht 
paarweise su Molecülen verbundenen Atomen bestehe, wel- 
che sich unter den gewöhnlichen Molecülen zerstreut be- 
finden. 

Indem ich diese Erklärung mit den damals bekannten 
Thatsachen verglich, und dazu zunächst die wichtigsten Ent- 
stehungsweisen des Ozon betrachtete, fand ich Gelegenheit, 
auch auf den Zustand der beiden in einem gewöhnlichen 
Sauerstoffmolecül enthaltenen Atome näher einzugehen, und 
meine Ansicht darüber zu äufsern. Ich sagte nämlich, dafs 
man sich den Procefs, weleher stattfindet, wenn durch Be- 
rührung von atmosphärischer Luft mit feuchtem Phosphor 
Ozon entsteht, vielleicht folgendermafsen denken könne '): 
»Indem der Phosphor sich mit dem umgebenden Sauerstoff 
verbindet, mufs eine Anzahl der mit ihm in Berührung kom- 
menden Sauerstoffiwolecüle in ihre Atome zerlegt werden, 
und dabei kann es geschehen, dafs er sich nicht mit bei- 
den verbindet, sondern dafs das eine durch die Wärmebe- 
wegung aus seiner Wirkungssphire entfernt wird, und dann 
vereinzelt bleibt. Es ist möglich, dafs hierbei noch ein be- 
sonderer Umstand wirksam ist. Aus der Elektrolyse ist es 
bekannt, dafs in der Verbindung verschiedenartiger Atome 
zu einem Molecüle ein Theil des Molecüls positiv elektrisch, 
und der andere negativ elektrisch ist. Dieses findet viel- 
leicht auch bei der Verbindung zweier gleichartiger Atome, 
also z. B. zweier Sauerstoffatome statt, indem auch von die- 
sen das eine positiv und das andere negativ elektrisch wird. 
Da nun bei der Oxydation des Phosphor der Sauerstoff 
jedenfalls als negativer Bestandtheil in die Verbindung tritt, 
so kann es seyn, dafs von den beiden Sauerstoffatomen, 
welche aus einem Molecül entstehen, vorzugsweise das ne- 
gative von dem Phosphor festgehalten wird, und das posi- 
tive ungehindert, oder doch weniger gehindert, fortfliegen 
kann. « 


1) Diese Aon. Bd. CIII, S. 646. 
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In diesen Sätzen, und wiederholt auch noch im weite- 
ren Verlaufe der Abhandlung, ist, soviel ich weils, zum er- 
sten Male und zu einer Zeit, wo noch keine experimentel- 
len Data vorlagen, die dazu nöthigten, die Ansicht ausge- 
sprochen, dafs die beiden in einem gewöhnlichen Sauerstoff- 
molecüle enthaltenen Atome entgegengesetzt elektrische Zu- 
stände haben. Diese Ansicht ist durch die bald darauf ge- 
machte Entdeckung, dafs es zwei Arten von activem Sauer- 
stoffe giebt, welche Schönbein durch die Worte Ozon 
und Antozon unterschieden hat, und dafs diese beiden sich 
zu gewöhnlichem Sauerstoffe verbinden können, in merk- 
würdiger Weise bestätigt. 

Was den Umstand anbetrifft, dafs der active Sauerstoff 
sowohl oxydirend, als auch desoxydirend wirken kann, so 
gab ich davon folgende Erklärung. Ungepaarte Alome kön- 
nen in Verbindungen mit anderen Stoffen leichter eintre- 
ten, als solche, die schon unter sich zu je zweien verbun- 
den sind, und aus dieser Verbindang erst gelöst werden 
müssen, um zur Verbindung mit anderen Stoffen geeignet 
zu werden, jene werden daher stärker oxydirend wirken, 
als diese. Denkt man sich ferner ein Oxyd, resp. Superoxyd, 
welches seinen Sauerstoff oder einen Theil desselben leicht 
abgiebt, in Berührung mit einem Gase, in welchem sich 
Sauerstoffatome befinden, die das Bestreben haben, sich mit 
zweiten Atomen zu verbinden, so.werden diese dem Oxyde 
die schwach gebundenen Atome entziehen können, wodurch 
gleichzeitig das Oxyd reducirt und der active Sauerstoff in 
gewöhnlichen übergeführt wird. 

In Bezug auf diese doppelte Wirkung der Oxydation 
und Desoxydation verglich ich den activen Sauerstoff, wie 
er in gewöhnlichem Sauerstoffe enthalten seyn kann, mit 
demjenigen Sauerstoffe, welcher sich in gewissen Superoxy- 
den oder in Oxyden edler Metalle lose gebunden befindet, 
und indem ich Wasserstoffsuperoxyd als Beispiel wählte, 
sagte ich '): » Wasserstoffsuperoxyd z. B. hat bekanntlich 
eine starke oxydirende Wirkung, indem es sein zweites 
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Sauerstoffatom leicht abgiebt. Bringt man dagegen Was- 
serstoffsuperoxyd mit Oxyden edler Metalle oder mit ge- 
wissen metallischen Superoxyden zusammen, so findet eine 
gegenseitige Reduction statt. Hierbei darf man wohl an- 
nehmen, dals die Sauerstoffatome, welche aus dem Wasser- 
stoffsuperoxyd ausscheiden, sich mit denen, welche aus den 
metallischen Oxyden oder Superoxyden frei werden, zu Mo- 
lecülen vereinigen. « 

Ich stellte dann die Frage auf, weshalb die in einem 
einzelnen Oxyde oder Superoxyde enthaltenen und leicht 
trennbaren Sauerstoffatome sich nicht ebenso leicht unter 
sich vereinigen können, wie die Sauerstoffatome einer Ver- 
bindung sich mit denen einer andern Verbindung vereini- 
gen. Unter den Gründen, welche ich zur Beantwortung 
als möglich bezeichnete, kommt auch der vor, dafs die Sau- 
erstoffatome verschiedener Verbindungen sich in verschie- 
denen elektrischen Zuständen befinden können und der elek- 
trische Unterschied die Atome der einen Verbindung zur 
Vereinigung mit den Atomen der anderen Verbindung ge- 
neigter machen kann, als zur Vereinigung unter sich selbst. 

Ueber die gegenseitige Reduction zweier Superoxyde hat 
Brodie in einer in den Londoner Phil. Trans. für 1850 ver- 
öffentlichten schönen Abhandlung!), welche mir bei der Ab- 
fassung meines Aufsatzes unbekannt war, eine Ansicht aus 
gesprochen, welche in einem Punkte der von mir ausge- 
sprochenen ähnlich ist, in anderen Punkten aber wesentlich 
von ihr abweicht. Brodie nimmt an, dafs der Sauerstoff 
der beiden Verbindungen, welche auf einander einwirken, 
verschiedene chemische Zustände habe. Er sagt, der Sauer- 
stoff sey in den Verbindungen chemically polar, und un- 
terscheidet den positiv polaren und den negativ polaren 
Zustand. Zwei Quantitäten Sauerstoff, welche sich in die- 
sen beiden Zuständen befinden, suchen sich unter einander 
chemisch zu verbinden, ebenso wie Sauerstoff und Wasser- 
stoff sich verbinden können. Die Frage, worauf die che- 
mische Verschiedenheit der beiden Sauerstoffmengen be- 
ruht, und wie die Molecüle beschaffen sind, entscheidet er 
1) Ann. Bd. CXX, S. 294. : 


= 
Er 
‘2 
= 
ag 
| 
| 


255 


nicht, sondern erklart diese Frage am Schlusse seiner Ab- 
handlung ausdrücklich für eine offene. Seine Ansicht scheint 
sich indessen dahin zu neigen, dafs die Stoffe, welche in 
der Chemie als einfache betrachtet werden, selbst noch wie- 
der aus anderen zusammengesetzt sind, »that they consist 
of yet other and further elements.« Vom Sauerstoffe spe- 
ciell sagt er: »On this view, the real fact which lay hid 
under these phenomena, might be the synthesis of the oxy- 
gen from the ultimate and further elements of which the 
oxygen consisted. « 

Meine Erklärung dagegen führt die Erscheinungen ganz 
bestimmt auf eine einfache Molecularconstitution zurück, 
indem sie davon ausgeht, dafs die Molecüle des gewöhnli- 
chen Sauerstoffs zweiatomig sind, und dafs die Atome das 
Bestreben haben, sich, wenn sie frei sind, wieder paarweise 
zu Molecülen zu vereinigen. Wenn zwischen zwei Sauer- 
stoffatomen ein elektrischer Gegensatz besteht, so wird da- 
durch ihre Vereinigung befördert; aber selbst wenn dieser 
Gegensatz nicht besteht, so ist die Tendenz zur Vereini- 
gung doch vorhanden, und der elektrische Gegensatz bil- 
det sich dann bei der Vereinigung von selbst. Auf diese 
Weise erklärt es sich, dafs die Sauerstoffatome einer Ver- 
bindung sich zwar leichter mit den Sauerstoffatomen einer 
andern Verbindung, welche einen andern elektrischen Zu- 
stand haben, vereinigen, dafs aber unter geeigneten Umstän- 
den, z. B. bei erhöhter Temperatur, auch die Sauerstoff- 
atome einer einzelnen Verbindung aus dieser austreten und 
sich unter einander zu Molecülen vereinigen können, und 
dafs dadurch Sauerstoff von derselben Art entsteht, wie 
wenn zwei in verschiedenen Verbindungen enthaltene Sau- 
erstoffmengen zusammentreten. Brodie’s Ansicht, nach 
der nur solche Sauerstoffmengen, welche entgegengesetzte 
chemische Polarität haben, sich unter einander zu verbin- 
den suchen, lafst diesen letzten Vorgang unerklart, und auch 
in den übrigen Vorgängen bleibt eine gröfsere Unbestimmt- 
heit, als bei meiner Erklarung. 

Nach dem bisher Gesagten kann ich dasjenige, was ich 
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von meiner in der früheren Abhandlung ausgesprochenen 
Ansicht auch jetzt, nach den neueren Entdeckungen, noch 
glaube unverändert festhalten zu dürfen, kurz in folgende 
zwei Sätze zusammenfassen, von denen der eine dort von 
vorn herein den Hauptpunkt meiner Erklärung bildete, und 
der andere im Verlaufe der Auseinandersetzungen als ein 
wahrscheinlicher Satz mit zu Hülfe genommen wurde: 

1) Gewöhnlicher Sauerstoff besteht aus gepaarten, acti- 
ver Sauerstoff aus ungepaarten Atomen. 

2) Die beiden Atome, welche ein Molecül gewöhnlichen 
Sauerstoffs bilden, befinden sich in entgegengesetzten elek- 
trischen Zuständen. 

Ich gehe nun dazu über, die beiden Punkte zu bespre- 
chen, in welchen ich glaube, meine ursprünglich ausgespro- 
chene Ansicht ändern zu müssen. 

Zu jener Zeit war, wie schon erwähnt, nichts davon 
bekannt, dafs es aufser dem Ozon noch eine zweite Art 
von aclivem Sauerstoffe gebe, und vom Ozon wulste man 
noch nicht, dafs in seinem Verhalten zu dem in verschie- 
denen Verbindungen befindlichen Sauerstoffe irgend ein Un- 
terschied der Art stattfinde, wie in dem Verhalten einer 
Elektricitét zu der gleichartigen oder zu der entgegenge- 
setzten Elektricität. Ich glaubte es daher als eine Thatsa- 
che betrachten zu müssen, dafs ein solcher Unterschied nicht 
bestehe. Da nun einerseits nach meiner Ansicht über den 
Zustand der gewöhnlichen Sauerstoffmolecüle vorauszu- 
setzen war, dafs die Atome eines Molecüls im Momente, 
wo sie sich trennen, entgegengesetzt elektrisch seyen; da 
ich aber andererseits es für eine durch Beobachtungen fest- 
gestellte Thatsache hielt, dafs der durch diese Trennung 
entstandene active Sauerstoff bei seinem weitern Fortbeste- 
hen keine Eigenschaften besitze, welche diesem elektrischen 
Gegensatze entsprechen, so machte ich die Annahme, dafs 
der elektro-positive oder elektro-negative Zustand, welchen 
die Atome im Momente der Trennung haben, sich nachher 
verliere, und die Atome elektrisch neutral werden. Man 
wird aber zugestehen, dafs diese Annahme nicht durch die 
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meiner Erklärung zu Grunde liegende Idee nothwendig be- 
dingt war, sondern dafs es nur eine Nebenannahme ist, die 
zu Hilfe genommen werden mufste, um dem damals vor- 
ausgesetzten Sachverhalte zu genügen. Sie kann daber, so- 
weit die verbesserten Kenntnisse über den Sachverhalt es 
erfordern, aufgegeben und abgeändert werden, obne dafs 
die Grundidee meiner Erklärung davon berührt wird. 

. Es kommen in der Chemie häufig Fälle vor, wo eine 
gegebene Quantität Sauerstoff sich vollständig mit einem 
R anderen Stoffe verbindet, und zwar so, dafs alle Atome 3 
7 dieses Sauerstoffs in der Verbindung in gleicher Weise ent- q 


halten sind, und daher auch alle einen und denselben elek- 
trischen Zustand, in den meisten Fallen den elektro-nega- 
. tiven, haben miissen. Wenn nun der obigen Annahme ge- 
mäfs in dem Sauerstoffe, bevor er die Verbindung mit dem 
a andern Stoffe eingeht, die Halfte der Atome elektro-positiv 
t und die andere Hälfte elektro-negativ ist, so mufs beim 
a Entstehen der Verbindung die eine Hälfte der Atome ihren 
elektrischen Zustand ändern. Ebenso kommen umgekehrt 
Fälle vor, wo Sauerstoff aus einer Verbindung ausgeschie- 
den wird, und wo im Momente der Ausscheidung, wie man 
voraussetzen darf, alle Atome gleichen elektrischen Zustand 
haben, während nachher, nachdem der frei gewordene Sauer- 
stoff in seinen gewöhnlichen Zustand übergegangen ist, die 
® Atome, der Annahme nach, zur Hälfte positiv und zur Hälfte 
a negativ sind. Hiernach darf man die elektrische Verschie- 
denheit der Sauerstoffatome nicht so auffassen, als ob es 
zwei Arten von Sauerstoffatomen gäbe, von denen die ei- 
nen ein- für allemal elektro-positiv, und die andern ein- 
8 für allemal elektro-negativ sind, sondern man muls die Mög- 
lichkeit des Ueberganges aus dem einen Zustande in den 


andern zugestehen. 

is Darin liegt zugleich die Möglichkeit ausgesprochen, dafs 
a die Atome, wenigstens momentan, sich auch in Zwischenzu- 
w ständen befinden, und unter andern auch unelektrisch seyn 
” können. Ob aber die Uebergänge immer plötzlich stattfin- 
je 
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den, oder ob die Atome auch in jenen Zwischenzuständen 
für längere Zeit verharren und von einem zum andern all 
mählich übergehen können, ist damit noch nicht entschie: 
den, sondern kann nur aus Beobachtungsdaten geschlossen 
werden. 

Beim Ozon im engeren Sinne sprechen die von Schön- 
bein in neuerer Zeit beobachteten Thatsachen dafür, dafs 
die activen Atome, welche das Ozon bilden, elektro -nega- 
tiv sind, und diesen elektrischen Zustand so lange, wie das 
Ozon als solches besteht, unveränderlich beibehalten. Wie 
sich das Antozon in Bezug auf die Beständigkeit seines 
elektrischen Zustandes verhält, läfst sich aus den bisher be- 
kannten Thatsachen noch nicht mit Sicherheit entnehmen, 

Der zweite Punkt, in welchem ich glaube meine ure 
sprünglich gegebeue Erklärung etwas ändern zu müssen, 
hängt mit den Volumenduderangen zusammen, welche der 
Sauerstoff dadurch erleidet, dafs ein Theil desselben aus 
dem gewöhnlichen in den activen Zustand oder umgekehrt 
übergeht. 

In der schon citirten Abhandlung »über die Art der Be- 
wegung, welche wir Wärme nennen«, habe ich alle Volu- 
menverhältnisse gasförmiger Körper auf den einen Satz zu- 
rückgeführt, »dals bei gleicher Temperatur die einzelnen 
Molecüle aller Gase in Bezug auf ihre fortschreitende Be- 
wegung gleiche lebendige Kraft haben.« Wenn dieser Satz 
richtig ist, so müssen von allen Gasen bei gleicher Tempe- 
ratur und unter gleichem Drucke in gleichen Räumen gleich 
viele Molecüle seyn. Betrachtet man nun. eine gewisse 
Menge gewöhnlichen Sauerstoffs, so sind darin meiner An- 
sicht nach die Atome paarweise zu Molecülen verbunden. 
Werden bei der Erregung dieses Sauerstoffs eine Anzahl 
von Molecülen in ihre Atome zerlegt, so fragt es sich nun, 
wie sich diese einzelnen Atome verhalten, ob sie verein- 
zelt bleiben und für sich allein ihre Bewegungen machen, 
so dals jedes dieser Atome in dem Gase die Rolle eines 
Molecüls spielt, oder ob sie irgend welche andere Verbin- 
dungen eingehen. 

Ich habe bei meiner ersten Erklärung angenommen, dafs 
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die getrennten Atome vereinzelt bleiben und Molecüle für 
sich bilden, so dafs also im erregten Sauerstoffe mehr Mo- 
lecüle enthalten seyen, als in derselben Quantität Sauerstoff 
im unerregten Zustande, und daraus schlofs ich, dafs der 
Sauerstoff im erregten Zustande ein gröfseres Volumen ein- 
nehme, als im unerregten. Es existirten damals freilich schon 
Versuche über die Dichtigkeit des Ozon von Andrews 
und Tait'), welche das jener Annahme widersprechende 
Resultat gegeben hatten, dafs ozonhaltiger Sauersipff, wenn 
das Ozon in gewöhnlichen Sauerstoff verwandelt wird, da- 
bei an Volumen zunimmt; diese Versuche standen aber da- 
mals noch so isolirt da, und schienen wir wegen ihrer 
Schwierigkeit so viele mögliche Fehlerquellen zu enthalten, 
dafs ich, ohne die Geschicklichkeit und Sorgfalt jener For- 
scher in Zweifel zu ziehen, doch glaubte, meinen Bedenken 
an der Zuverlässigkeit des Resultats noch Raum geben, 
und meine Annahme festhalten zu dürfen. 

Seitdem haben dieselben beiden Forscher ihre Untersu- 
chung des Gegenstandes fortgesetzt, und auch von Babo 
und Soret haben Beobachtungen darüber angestellt. Durch 
diese Untersuchungen, bei deren Beschreibung die betref- 
fenden Autoren immer nur von Ozon und nicht von zwei 
Arten von activem Sauerstoffe sprechen, hat sich jenes frü- 
her gefundene Resultat, dafs ozonhaltiger Sauerstoff ein ge- 
ringeres Volumen einnimmt, als dieselbe Menge Sauerstoff, 
wenn sie sich durchweg im gewöhnlichen Zustande befin- 
det, vollkommen bestätigt, und als specielles Ergebnifs hat 
sich noch herausgestellt, dafs die Differenz zwischen den 
beiden Volumen- gerade so grofs ist, als ob der Theil des 
Sauerstoff’s, welcher sich im Zustande von Ozon befindet, 
gar nicht existirte. 

Es fragt sich nun, ob und in welcher Weise meine Er- 
klärung, dafs der active Sauerstoff sich vom gewöhnlichen 
dadurch unterscheidet, dafs er aus ungepaarten Atomen be- 
steht, mit dieser in Bezug auf das Volumen gefundenen 


I) Proc. of the R. Soc. of London Fol. VIII p. 498, und diese Ann 
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Thatsache in Einklang zu bringen ist. Man mufs es nach 
diesen Beobachtungen als ausgemacht betrachten, dafs die 
ungepaarten Atome, aus welchen das Ozon besteht, nicht 
vereinzelt bleiben und Molecüle für sich bilden, sondern 
sich irgendwie an die Molecüle des umgebenden gewöhnli- 
chen Sauerstoffs anschliefsen, und mit ihnen zusammen com- 
plicirtere Molecüle bilden. Um aber dabei doch das We- 
sentliche meiner Erklärung aufrecht zu erhalten, mufs man 
über die Constitution der so entstandenen complicirteren 
Molecüle bestimmte Annahmen machen. 

Man mufs nämlich zunächst annehmen, dafs die compli- 
cirteren Moleciile nicht aus mehreren Atompaaren bestehen, 
wie wenn mehrere gewöhnliche Sauerstoffmolecüle sich un- 
ter einander verbunden hätten, sondern, dafs die Atome, 
welche den activen Sauerstoff bilden, als ungepaarte Atome 
in den Molecülen enthalten sind. Der einfachste Fall der 
Art ist der, wenn jedes der complicirteren Molecüle aus 
einem Atompaare und einem damit verbundenen activen 
Atome besteht, sollten aber mehrere active Atome in ihm 
vorkommen, so miifsten diese sich in solchen Lagen befin- 
den, dafs sie keine unter sich verbundenen Paare bilden, 
sondern als einzelne Atome an dew Molecüle haften, und 
als solche auch von ihm ausgeschieden werden können. 
Ferner mufs man, um die starke oxydirende Wirkung des 
activen Sauerstoffs zu erklären, annehmen, dafs es leichter 
ist, jene ungepaarten Atome von den Molecülen zu tren- 
nen, als zwei zu einem Paare verbundene Atome von ein- 
ander zu scheiden, dafs also im Verhältnifs zu der Kraft, 
mit welcher zwei gepaarte Atome sich gegenseitig festhal- 
ten, die ungepaarten Atome nur lose gebunden sind. 

Hiernach besteht die zweite Aenderung, welche ich glaube 
wit meiner Erklärung vornehmen zu müssen, einfach darin, 
dafs ich, anstatt die ungepaarten Atome als vollkommen 
frei zu betrachten, nur sage, sie können wöglicher Weise 
entweder frei, oder lose gebunden seyn. 

Der Fall, wo ein Atom an irgend ein Molecül lose ge- 
bunden ist, ist von dem, wo es frei ist, in chemischer Be- 
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ziehung sehr wenig verschieden, und es hätte um so nther 


gelegen, ihn bei meiner ersten Erklärung gleich mit in’s — 


Auge zu fassen, als ich selbst schon den in reinem Sauer- | $ = 


stoffe enthaltenen activen Sauerstoff mit solchem Sauerstoffe 
verglich, der in Superoxyden oder Oxyden edler Metalle . 
lose gebunden vorkommt. Ich mufs es daher als eine Un- 
achtsamkeit eingestehen, dafs ich damals auf den Punkt, dafs 
die Atome ganz frei seyen, irgend ein Gewicht legte, und 


aus diesem Grunde das Resultat der ersten Beobachtungen 


von Andrews und Tait für unwahrscheinlich bielt, und x 
dafs ich nicht vielmehr von vornherein jene beiden Fälle 
als gleich möglich bezeichnete. Wenn man die Alternative 


stellt, dafs die ungepaarten Atome frei oder lose gebunden _ 


seyn können, so umfalst die Erklärung nicht nur den > =A) 
reinem Sauerstoffe enthaltenen activen Sauerstoff und den, 
welcher in irgend einer chemischen Verbindung in solcher 
Weise enthalten ist, dafs er leicht in andere An . 
übertritt, und insofern activ genannt werden kann, sondern oe 


auch den Sauerstoff: in status nascens. <r 


Ich will nun noch einige Bemerkungen dariiber BR 

wie man sich, meiner Ansicht nach, die in reinem Sauer- ys 
stoffe befindlichen complicirteren Moleciile, welche die ace 
tiven Atome enthalten, etwa constituirt denken kann. Da- 

bei mufs ich aber ausdrücklich hervorheben, dafs ich das, 
was hierüber zu sagen ist, nicht als nothwendig mit zu mei- 

ner Erklärung gehörig betrachte, sondern glaube, dafs man — 
die Erklärung, soweit sie im Vorigen enthalten ist, anneh- 

men kann, selbst wenn man über die Specialitäten der Mo- 
lecularconstitution noch verschiedener Ansicht seyn sollte. : 
Ich will daher, bevor ich zu diesen Bemerkungen übergehe, — 
das Wesentliche meiner Erklärung in der den neueren Ent- 

deckungen angepafsten Form noch einmal kurz zusammen- _ 
fassen: Die Molecüle des gewöhnlichen Sauerstoffs sind zwei- 
atomig und enthalten je ein elektro-positives und ein elek- 

tro-negatives Atom. Der active Sauerstoff besteht aus un- 

gepaarten Atomen, welche entweder frei oder lose De 
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seyn können, und je nachdem diese Atome elektro -negatio 
oder elektro positiv sind, bilden sie Ozon oder Antozon. 

Alle oben genannten Beobachter, welche gefunden ha- 
ben, dafs ozonhaltiger Sauerstuff ein kleineres Volumen ein- 
nimmt, als gewöhnlicher, sind darüber einig, dafs iin erste- 
ren complicirtere Molecüle vorkommen müssen, als im letz- 
teren. In der That ist dieses auch, wie schon gesagt, als 
ein unmittelbares Ergebnils jener Beobachtungen anzusehen, 
sofern man den Saiz, dafs das Volumen eines (sases der 
Anzahl seiner Molecüle proportional ist, als feststehend be- 
irachtet. Ueber die Art, wie man sich die Zusammensetzung 
der Moleciile zu denken habe, sind sie aber verschiedener 
Ansicht. 

Andrews und Tait knüpfen ihre Betrachtung an Ver- 
suche, welche sie mit zusamwengesetzten Gasen, besonders 
mit Stickstoffoxyd und Kohlenoxyd angestellt haben, Als 
sie innerhalb dieser Gase dieselben elektrischen Entladun- 
gen stattfinden liefsen, durch welche sie die Erregung des 
Sauerstoffs bewirkt hatten, beobachteten sie ebenso, wie 
bei diesem, Volumenverringerung, welche sie daraus erklä- 
ren, dafs die Bestandtheile der beireffenden Gase unter dem 
Einflusse der Entladungen theilweise aus ihren bisherigen 
Verbindungen gelöst und in andere Verbindungen überge- 
führt werden, welche ein geringeres Volumen einnehmen, 
Hiervon ausgehend sprechen sie die Vermuthung aus, dals 
auch der Sauerstoff nicht, wie man bis jetzt annimmt, ein 
einfacher, sondern ein chemisch zusammengesetzier Stoff sey, 
dessen Bestandtheile sich ebenfalls in verschiedener Weise 
unter einander verbinden können. Diese Erklärungsweise, 
welche mit der Brodie’schen übereinstimmt, weicht von 
den sonst verbreiteten Ansichten so sehr ab, dafs man, wie 
ich glaube, nur dann auf sie eingehen dürfte, wenn keine 
andere Erklärung möglich wäre. 

Von Babo schliefst sich einer früher vou Weltzien’) 
ausgesprochenen Ansicht au, welche meiner Erklärung eut- 
gegengeseizt ist, indem sie dahin geht, dafs der gewöhnli- 

= Sauerstoff aus einfachen Atomen und das Ozon aus 
Nn 1) Ann. der Chem, u. Pharm, Bd. CXV, S. 128. ae 
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zweiatomigen Molecülen bestehe, und er verspricht, seine 
Gründe dafür in einer späteren Abhandlung zu entwickeln. 
Dieser Ansicht kann ich in keiner Weise beipflichten, da 
schon die Vergleichung des Volumens des Sauerstoffs mit 
den Volumen seiner Verbindungen mich, ganz unabhängig 
vom Ozon, zu der Annahme geführt hatte, dafs der Sauer- 
stoff aus zweiatomigen Molecülen bestehen müsse, und ich 
ferner nicht einsehe, wie sich die Wirkungen des Ozon 
und die gegenseitige Verbindung von Ozon und Antozon 
zu gewöhnlichem Sauerstoffe erklären sollen, wenn die Mo- 
lecüle des Sauerstoffs als einatomig vorausgesetzt werden. 
Ich mufs natürlich, bevor ich weiter auf die Beurtheilung 
dieser Ansicht eingehen kann, abwarten, welche Gründe 
von Babo für dieselbe beibringen wird, 

Soret spricht über die Art der Zusammensetzung der 
Molecüle keine bestimmte Ansicht aus. Er erklärt es zu- 
erst als ein Ergebnifs der Beobachtungen, dafs das Ozon 
Molecüle von mehr Atomen haben müsse, als der gewöhn- 
liche Sauerstoff, und indem er dann anführt, dafs eine grofse 
Anzahl von Chemikern und Physikern jetzt annehmen, dafs 
beim gewöhnlichen Sauerstoffe die Molecüle schon zwei- 
atomig seyen, sagt er, dals man dieser Anvahme gemäfs den 
Molecülen des Ozon mehr als zwei Atome zuschreiben 
müsse. Er erörtert dann zunächst als Beispiel den einfach- 
sten Fall, dafs ein Molecül aus drei Atomen bestehe, und 
fährt dann fort: »Il est clair que rien dans les faits connus 
ne prouve que l'ozone resulte du groupement de 3 atomes 
plutöt que de 4, 5 etc.; pour determiner ce nombre il fau- 
drait connaitre la densité de ce corps.« In einer Anmer- 
kung sagt er, da nach den Versuchen von Sainte-Claire 
Deville und Troost und von Binean die Dichtigkeit 
des Schwefeldampfes in der Nähe des Siedepunktes drei- 
mal so grofs sey, als bei sehr hohen Temperaturen, so exi- 
stire vielleicht eine Analogie zwischen diesen beiden Zustän- 
den des Schwefels und den beiden allotropen Zuständen 
des Sauerstoffs, in welchem Falle man beim Ozon eine sol- 
che Molecularconstitution voraussetzen müsse, dals seine Dich- 
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seyn können, und je nachdem diese Atome elektro -negativ LV 
oder elektro positiv sind, bilden sie Ozon oder Antozon. G 
Alle oben genannten Beobachter, welche gefunden ha- Di 
ben, dafs ozonhaltiger Sauerstuff ein kleineres Volumen ein- sc 
nimmt, als gewöhnlicher, sind darüber einig, dafs iin erste- de 
ren complicirtere Molecüle vorkommen müssen, als im letz- vo 
teren. In der That ist dieses auch, wie schon gesagt, als ste 
ein unmittelbares Ergebnils jener Beobachtungen anzusehen, fer 
sofern man den Satz, dafs das Volumen eines (sases der un 
Anzahl seiner Moleciile proportional ist, als feststehend be- zu 
trachtet. Ueber die Art, wie man sich die Zusammensetzung lee 
der Moleciile zu denken habe, sind sie aber verschiedener [el 
Ansicht. dit 
Andrews und Tait kniipfen ihre Betrachtung an Ver- ve 
suche, welche sie mit zusammengesetzten Gasen, besonders 
mit Stickstoffoxyd und Kohlenoxyd angestellt haben. Als M 
sie innerhalb dieser Gase dieselben elektrischen Entladun- er: 
gen stattfinden liefsen, durch welche sie die Erregung des M 
Sauerstoffs bewirkt hatten, beobachteten sie ebenso, wie lie 
bei diesem, Volumenverringerung, welche sie daraus erklä- Aı 
ren, dafs die Bestandtheile der beireffenden Gase unter dem be 
Einflusse der Entladungen theilweise aus ihren bisherigen ate 
Verbindungen gelöst und in andere Verbindungen überge- Me 
führt werden, welche ein geringeres Volumen einnehmen. mi 
Hiervon ausgehend sprechen sie die Vermuthung aus, dals ste 
auch der Sauerstoff nicht, wie man bis jetzt annimmt, ein § fat 
einfacher, sondern ein chemisch zusammengesetzter Stoff sey, ne 
dessen Bestandtheile sich ebenfalls in verschiedener Weise §& ph 
unter einander verbinden können. Diese Erklärungsweise, dr 
welche mit der Brodie’schen übereinstimmt, weicht von ku 
den sonst verbreiteten Ansichten so sehr ab, dafs man, wie D 
ich glaube, nur dann auf sie eingehen dürfte, wenn keine de: 
andere Erklärung möglich wäre. ma 
Von Babo schlielst sich einer früher von Weltzien') stil 
ausgesprochenen Ansicht au, welche meiner Erklärung eut- de 
gegengesetzt ist, indem sie dahin geht, dafs der gewöhnli- de 


che Sauerstoff aus einfachen Atomen und das Ozon aus 


1) Ann. der Chem, u. Pharm, Bd. CXV, S. 128. BERN 
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zweiatomigen Molecülen bestehe, und er verspricht, seine 
Gründe dafür in einer späteren Abhandlung zu entwickeln. 
Dieser Ansicht kann ich in keiner Weise beipflichten, da 
schon die Vergleichung des Volumens des Sauerstoffs mit 
den Volumen seiner Verbindungen mich, ganz unabhängig 
vom Ozon, zu der Annahme geführt hatte, dafs der Sauer- 
stoff aus zweiatomigen Molecülen bestehen müsse, und ich 
ferner nicht einsehe, wie sich die Wirkungen des Ozon 
und die gegenseitige Verbindung von Ozon und Antozon 
zu gewöhnlichem Sauerstoffe erklären sollen, wenn die Mo- 
lecüle des Sauerstoffs als einatomig vorausgesetzt werden. 
Ich mufs natürlich, bevor ich weiter auf die Beurtheilung 
dieser Ansicht eingehen kann, abwarten, welche Gründe 
von Babo für dieselbe beibringen wird. 

Soret spricht über die Art der Zusammensetzung der 
Molecüle keine bestimmte Ansicht aus. Er erklärt es zu- 
erst als ein Ergebnifs der Beobachtungen, dafs das Ozon 
Molecüle von mehr Atomen haben müsse, als der gewöhn- 
liche Sauerstoff, und indem er dann anführt, dafs eine grofse 
Anzahl von Chemikern und Physikern jetzt annehmen, dafs 
beim gewöhnlichen Sauerstoffe die Molecüle schon zwei- 
atomig seyen, sagt er, dals man dieser Anvahme gemafs den 
Molecülen des Ozon mehr als zwei Atome zuschreiben 
müsse. Er erörtert dann zunächst als Beispiel den einfach- 
sten Fall, dafs ein Molecül aus drei Atomen bestehe, und 
fährt dann fort: »Il est clair que rien dans les faits connus 
ne prouve que lozone resulte du groupement de 3 atomes 
plutöt que de 4, 5 etc.; pour déterminer ce nombre il fau- 
drait connaitre la densité de ce corps.« In einer Anmer- 
kung sagt er, da nach den Versuchen von Sainte-Claire 
Deville und Troost und von Binean die Dichtigkeit 
des Schwefeldampfes in der Nähe des Siedepunktes drei- 
mal so grois sey, als bei sehr hohen Temperaturen, so exi- 
stire vielleicht eine Analogie zwischen diesen beiden Zustän- 
den des Schwefels und den beiden allotropen Zuständen 
des Sauerstoffs, in welchem Falle man beim Ozon eine sol- 
che Molecularconstitution voraussetzen müsse, dals seine Dich- 
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tigkeit dreimal so grofs sey, als die des gewöhnlichen Sauer- 
stoffs. Hiernach müfsten also, wenn die gewöhnlichen Sauer- 
stoffmolecüle zweiatomig sind, beim Ozon die Molecüle 
sechsatomig seyn. 

Ich glaube nun, dafs die oben angeführten, aus meiner 
Erklärung bervorgehenden Bedingungen, welche die in er- 
regtem Sauerstoffe befindlichen complicirteren Molecüle er- 
füllen müssen, Anhaltspunkte geben, um, wenn auch nicht 
mit Sicherheit über die Zusammensetzung dieser Molecüle 
zu entscheiden, so doch über den Grad der Wahrschein- 
lichkeit der verschiedenen möglichen Zusammensetzungswei- 
sen gewisse Schlüsse zu ziehen. Ich will dabei zunächst 
das Ozon im engeren Sinne betrachten, welches durch sein 
chemisches und physikalisches Verhalten schliefsen läfst, 
dafs es aus elektro-negativen Atomen besteht. Da nun nach 
meiner Erklärung die activen Atome als ungepaarte Atome 
in den betreffenden Molecülen enthalten seyn müssen, und 
da sie ferner im vorliegenden Falle gleiche elektrische Zu- 
stände haben müssen, so wird es aus diesen beiden Grün- 
den viel wahrscheinlicher, dafs in einem Moleciile nur Ein 
Ozonatom enthalten ist, als dafs mehrere solche in ihm vor- 
kommen. Der von Soret beispielsweise angeführte Fall, 
wo die complicirteren Molecüle aus drei Atomen bestehen, 
scheint wir daher mit den Fällen, wo sie aus vier, fünf etc. 
Atomen bestehen, nicht blofs gleichberechtigt zu seyn, 
sondern sich vor ihnen durch eine bei Weitem gröfsere 
Wahrscheinlichkeit auszuzeichnen. Was den anderen von 
Soret speciell angeführten Fall betrifft, in welchem die 
Molecüle aus sechs Atomen bestehen müfsten, so kann ich 
diesen von meinem Standpunkte aus nur als sehr unwahr- 
scheinlich betrachten. 

Wenn man annimmt, dafs beim Ozon die activen Atome 
sich mit den gewöhnlichen Sauerstoffmoleciilen zu neuen 
complieirteren Molecülen verbunden haben, so läfst sich 
daraus auch die Beständigkeit des Ozons, wenn es bei nie- 
derer Temperatur aufbewahrt wird, und insbesondere die 
des Zustandes ‚der acliven 
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Atome leichter erklären, als bei der Aunahme, dafs die ac- 
tiven Atome vereinzelt bleiben. Wie nämlich überhaupt 
in chemischen Verbindungen jedes Atom einen gewissen 
elektrischen Zustand hat, welcher nicht willkürlich und ver- 
änderlich ist, sondern zu den Eigenthümlichkeiten der Ver- 
bindung gehört, so kann man dieses auch von den zu ei- 
nem Molecüle vereinigten Sauerstoffatomen voraussetzen, 
und im vorliegenden Falle annehmen, dafs die activen Atome 
als elektro-negative in den Molecülen enthalten seyen, und 
diesen elektrischen Zustand so lange beibehalten müssen, 
wie sie sich in dieser Verbindung befinden. 

Dabei ist es nicht nothwendig, dafs der ozonhaltige 
Sauerstoff im Ganzen eine elektroskopisch wahrnehmbare 
negativ-elektrische Spannung zeige. Man kann nämlich, wie 
man es ja auch bei andern chemisch zusammengesetzten Mo- 
leeülen thut, annehmen, dafs die elektrischen Zustände der 
einzelnen Atome eines Molecüls in solchen Beziehungen 
zu einander stehen, dafs das Molecül im Ganzen unelek- 
trisch ist, indem nämlich die Mengen von freier positiver 
oder negativer Elektricität, welche die einzelnen Atome ei- 
nes Molecüls besitzen, als algebraische Summe gerade Null 
geben. 

Ich mufs nun noch vom Antozon sprechen. 

Meilsner hat bei seinen Untersuchungen über den 
Sauerstoff Beobachtungen gemacht, aus welchen er schliefst, 
dafs bei der Erregung des Sauerstoffs durch elektrische In- 
duction neben dem Ozon noch ein anderer Stoff entsteht, 
welcher eine höchst merk würdige Einwirkung auf den Was- 
serdampf ausübt, und dadurch seine Existenz verräth. Durch 
weitere Verfolgung des Gegenstandes glaubt er sich davon 
überzeugt zu haben, dafs dieser Stoff nichts anderes ist, 
als die von Schönbein mit dem Worte Antozon bezeich- 
nete Modification des Sauerstoffs. 

Das Ergebnifs, dafs bei der Erregung des Sauerstoffs 
durch elektrische Induction gleichzeitig mit dem Ozon auch 
Antozon gebildet wird, stimmt sehr gut mit meiner An- 
nahme überein, dafs jedes Molecül des gewöhnli 


: 
t : 
e 
+4 
it 
ip 
n 
t 
h 
| 
d 
I- 
| 
n, 
Cc. 
D, 
re 
1e 
ch 
r- 
ne 
en 
ch 
e 
en 
> . 
de: : 


266 


stoffs aus zwei entgegengesetzt elektrischen Atomen besteht, 
und ich möchte, gegenüber der etwas veränderten Art, wie 
Meifsner die Sache aufzufassen scheint, dafs nämlich die 
Atome erst durch die elektrische Influenz die entgegenge- 
setzt elektrischen Zustände annehmen, daran festhalten, dafs 
der elektrische Gegensatz zwischen den Atomen jedes Mo- 
lecüls schon im Voraus stattfindet, wenn derselbe auch durch 
die Influenz möglicher Weise noch verstärkt werden kann. 
In Bezug auf die Trennung der beiden Atome stimme ich 
Meifsner darin bei, dafs sie sich am leichtesten daraus 
erklären läfst, dafs ein elektrischer Körper auf die beiden 
Atome Kräfte ausübt, welche der Richtung nach entgegen- 
gesetzt sind. 

Auch bei anderen Erregungsarten des Sauerstoffs hat 
Meifsner Beobachtungen gemacht, welche den vorher er- 
wähnten entsprechen, und ebenfalls auf die Bildung von 
Antozon schliefsen lassen. Es fragt sich nun, wie das Ant- 
ozon, sofern es in reinem Sauerstoffe vorkommt, sich darin 
verbalt. 

Nach den Beobachtungen von Meifsner ist das Ant- 
ozon, selbst in trockenem und kaltem Sauerstoffe, weniger 
bestandig, als das Ozon, indem es nicht, wie dieses, auf un- 
bestimmte Zeit fortbesteht, sondern nach und nach ver- 
schwindet, d. h., sich in gewöhnlichen Sauerstoff verwan- 
delt. Hieraus wufs man wohl schliefsen, dafs die elektro- 
positiven Sauerstoffatome, falls sie sich überhaupt mit den 
Moleciilen des gewöhnlichen Sauerstoffs zu complicirteren 
Molecülen verbinden, in dieser Verbindung noch weniger 
festgehalten werden, als die elektro-negativen. Ueber die 
Art der Molecularconstitution in antozonhaltigem Sauerstoffe 
eine bestimmte Behauptung aufzustellen, welche mehr aus- 
sagte als das, was sich aus meinen obigen Bedingungen er- 
giebt, die erfüllt seyn müssen, damit die betreffenden Atome 
als activer Sauerstoff wirken können, würde mir bei den 
unvollkommenen Kenntnissen von den physikalischen Ei- 
genschaften des antozonbaltigen Sauerstoffs für jetzt zu ge- 
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Auch dariiber; ob die Antozonatome in reinem Sauer- 
stoffe ihren elektro-positiven Zustand ebenso unveränder- 
lich beibehalten, wie in chemischen Verbindungen mit an- 
deren Stoffen, z. B. in Wasserstoffsuperoxyd und Barium- 
superoxyd, oder ob und unter welchen Umständen sie den 
elektro-positiven Zustand verlieren und sich dem unelek- 
trischen nähern, kann, wie ich glaube, aus den bis jetzt 
bekannten Thatsachen noch nicht wit Sicherheit entschieden 
werden. Diese Frage wird wohl im Zusammenhange mit 
der vorher erwähnten, ob die Atome des Antozon sich auch, 
wie diejenigen des Ozon, mit den gewöhnlichen Sauerstoff- 
molecülen zu complicirteren Molecülen verbinden, zu be- 
handeln seyn. 

Wenn sich in reinen Sauerstoffe gleichzeitig Ozon und 
Antozon befindet, so kanu dadurch möglicher Weise eine 
eigenthümliche Molecularconstitution entstehen, welche von 
denen, die stattfinden, wenn nur Ozon oder nur Antozon 
vorkommt, verschieden ist: Es ist nämlich denkbar, dafs, 
wenn ein ursprünglich zweiatomiges Molecül sich mit einem 
elektro-negativen Atome verbunden hat, es gerade dadurch 
geneigt wird, sich nun auch noch mit einem elektro-positi- 
ven Atome zu verbinden, und dafs dadurch vieratomige 
Molecüle entstehen, in welchen nur zwei Atome ein Paar 
bilden. Die beiden andern Atome können sich in solchen 
Lagen befinden, dafs sie unter sich nicht in directe Berüh- 
rung kommen, und daher keine Gelegenheit haben, sich zu 
einem Paare zu vereinigen. In diesem Falle würden die 
letzteren Atome den oben für activen Sauerstoff gestellten 
Bedingungen genügen, dafs jedes wieder als einzelnes Atom 
von dem Molecüle getrennt werden kann, und zwar wit 
einer Kraft, die geringer ist, als die, welche nöthig ist, um 
die Atome eines Paares von einander zu trennen. Durch 
eine solche Anordnung der Atome liefse sich vielleicht die 
von Meifsner gemachte Beobachtung erklären, dafs Ant- 
ozon in trockenem Sauerstoffe beständiger ist, wenn sich 
gleichzeitig auch Ozon im Sauerstoffe befindet, als wenn 
das Ozon nicht zugegen ist; welches Verhalten auf den er- 
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sten Blick dem Satze, dafs Ozon und Antozon sich unter 


einander zu gewöhnlichem Sauerstoffe zu verbinden suchen, 
zu widersprechen scheint. 


IV. Ueber das volumetrische Verhalten des Ozons; 
con J. L. Soret aus Genf. 

(Mitgetheit vom Hrn. Verf. aus d. Verhandll. d. naturhistor. -medicin, 
V or kurzer Zeit habe ich ein Verfahren mitgetheilt '), 
durch welches man elektrolytisch Sauerstoff bereiten kann, 
der eine ziemliche Ozonmenge enthält. Seitdem habe ich 
bei Anwendung jener Methode einige Versuche unternom- 
men, um zu sehen, ob es möglich wäre, die Dichtigkeit 
des Ozons zu bestimmen, oder wenigstens um die Verän- 
derungen des Volumens zu untersuchen, welche stattfinden, 
wenn man den ozonhaltigen Sauerstoff verschiedenen Wir- 
kungen, z. B. denen des lodkaliums oder der Hitze, unter- 
wirft. 

Andrews und Tait haben schon diesen Gegenstand 
in einer bemerkenswerthen Arbeit behandelt. Sie haben 
hauptsächlich mit dem durch die Wirkung der Reibungs- 
elektrieität ozonisirten Sauerstoff operirt; doch haben ihre 
Untersuchungen sich auch auf das elektrolytische Ozon er- 
streckt. Sie hatten zuerst gesagt, dafs die Dichtigkeit des 
Ozons viermal so grofs als die des Sauerstoffs sey ’); 
später haben sie selbst diese Schlufsfolge für ungenau er- 
klärt, und man kann ihre Hauptresultate folgendermafsen 
kurz zusammenfassen ° ). 


1) Verhandll. des Natur.-Med. Vereins zu Heidelberg. Bd. Ill. S. 20. 
(Ann Bd. 118, S. 623.) 

2) Proceedings of the Royal Society. Bd. VIM, S. 498 und Bd IX. 

3) Philosoph. Transact. 1860, S. 113. (Ann. Bd. 112, S. 249.) 
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_ ~ 1) Wenn man den Ozon enthaltenden Sauerstoff durch 


einen oxydirbareo Körper, wie lodkalium, lod, Quecksilber 
usw. behandelt, so beobachtet man keine bedeutende Ver- 
änderung des Gasvolumens. 

2) Wenn man gewöhnlichen Sauerstoff oder Luft der 
Wirkung der Reibungselektricität unterwirft, so bemerkt 
man eine bedeutende Verdichtung des Gases. Wenn man 
ferner das ozonisirte Gas mit lodkalium behandelt, so fin- 
det man, dafs die, durch diesen Körper absorbirte Sauer- 
stoffmenge ein Volumen einnehmen würde, welches der Ver- 
dichtung gleich ist, die das ursprüngliche Gas durch die 
Ozonisation erlitten hatte. 

3) Wenn man den ozonisirten Sauerstoff erhitzt, und 
dadurch das Ozon zerstört, so bemerkt man eine Vergröfse- 
rung des Volumens, die der früher beobachteten Verdich- 
tung durch die Ozonisation gleich ist. 

Diese Resultate scheinen nicht von allen Chemikern als 
wahr angenommen worden zu seyn, und man hat einige 
Einwürfe gegen ihre Richtigkeit erhoben: daher habe ich 
mich veranlafst gesehen, diesen Gegenstand wieder aufzu- 
nehmen. 

Erst ganz vor kurzem, als meine Untersuchung schon 
fast beendet war, hat von Babo eine interessante Ab- 
handlung über das Ozon veröffentlicht '). Seine Versuche 
wurden mit dem durch die Inductionselektricitat ozonisir- 
ten Sauerstoff gemacht, indem er entweder den Apparat, 
welchen er früher beschrieben hat? ), oder den Siemens’- 
schen Apparat anwendete. In dem Theile seiner Arbeit, 
welcher sich auf das volumetrische Verhalten des Ozons 
bezieht, bestätigt er die Richtigkeit von Andrews und 
Tait. 

Obwohl ich auch zu denselben Schlufsfolgerungen, wie 
Andrews und Tait gelangt bin, glaube ich doch meine 


1) Beiträge zur Kenntnifs des Ozons. Berichte der naturforschenden Ge- 
sellschaft zu Freiburg i. B. Bd. Ill, Heft 1. 

2) Berichte der naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. B. Bd. II, 
S. 331, stibist asd} ach yool 
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Arbeit veröffentlichen za dürfen, da 'aufser dem, dafs ich 
eine kleine Anzahl von neuen Thatsachen beobachten konnte, 
die von mir angewendeten Verfahrungsweisen ganz ver- 
schieden und dabei einfach genug sind, um es leicht mög- 
lich zu machen, die Versuche zu wiederholen. Aufserdem 
habe ich hauptsächlich mit dem elektrolytischen, ozonhalti- 
gen Sauerstoff operirt, während die Versuche Andrew’s 
und Tait’s mit dem in der gleichen Weise bereiteten Gas, 
wegen des geringen von ihnen erhaltenen Ozongehalts, zwei- 
felhaft scheinen konnten. 

Maafsapparat — Um die Volumsveränderungen zu be- 
stimmen, welche der ozonhaltige Sauerstoff, unter verschie- 
denen Umständen erleiden kann, habe ich einen sehr ein- 
fachen Apparat gebraucht, Er besteht aus einem Glaskol- 
ben von 250 Kubikcentimetern, mit eingeriebenem Glas- 
stöpsel. Sein Hals wurde in Millimetertheilungen graduirt 
und das Gefäls wurde zu verschiedenen Malen kalibrirt, 
so dafs man den Inhalt für die verschiedenen Theilungen 
des Leiters kannte; das Volumen zwischen zwei auf ein- 
ander folgenden Theilungen ist ungefähr } Kub. - Cent. 
gleich, d. h. ,;,',5 von dem ganzen Gehalt des Kolbens. 
Um das Gefäls mit Wasser umgeben zu können, brachte 
ich dasselbe in einen weiten Glascylinder, in dessen unte- 
rer Ocffoung eine Scheibe von Weifsblech mit Kitt be- 
festigt war. Der Hals des Kolbens ging durch eine cen- 
trale, in die Scheibe gebohrte Oeffnung und war mit Kork 
und Kitt ‘wasserdicht in derselben befestigt. 

Wenn man eine Volumbestimmung machen wollte, wurde 
der mit destillirtem Wasser gefüllte Kolben auf ein auch 
mit destillirtem Wasser gefülltes Gefals umgekehrt  ge- 
stellt, und dann liefs man das Gas, mit welchem man 
experimentiren wollte, in solcher Menge in den Kolben 
eintreten, dafs es den ganzen Kolben und einen Theil des 
Halses einnahm. Dann füllte man den äufseren Cylinder 
mit Wasser, dessen Temperatur genau mit einem Thermo- 
meter gemessen, wurde, und man las, bis zu welcher Thei- 
lung des Halses das Gas reichte. Jedes Mal, wenn es nö- 
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thig war, brachte man den barometrischen Druck und die 
Höbe der erhobenen Wassersäule in Rechnung. Dann un- 
terwarf man das Gas der Einwirkung, die man untersuchen 
wollte, und bestimmte dann auf dieselbe Weise das Vo- 
lumen von Neuem. Wegen des immer geringen Ozonge- 
halts waren die Volumveränderungen klein genug, um die 
Gränzen der auf dem Hals des Kolbens bezeichneten Thei- 
lungen nicht zu überschreiten. 

Bereitung des Ozons. Ich habe in den meisten Fällen 
das durch Elektrolyse bereitete Ozon angewendet. Um es 
darzustellen gebrauchte ich einen schon von mir beschrie- 
benen’ Apparat '), der aus einem geräumigen, mit verdünn- 
ter Schwefelsäure gefüllten Gefals besteht, welches auch 
eine mit einer Lösung von schwefelsaurem Kupfer gefüllte 
Thonzelle enthält; die aus einem feinen Platindrath gebil- 
dete, positive Elektrode taucht in die verdünnte Säure ein, 
und das als negative Elektrode angewendete Kupferblech 
taucht in das schwefelsaure Kupfer ein. Man sammelt das 
j sich an der positiven Elektrode entwickelnde Gas, welches 
gewaschen wird, indem es durch eine lange, mit Schwefel- 
‘ säure gefüllte, horizontale Röhre zieht. Bei Anwendung 
, dieses Apparats vermeidet man vollkommen die Gegenwart 
J von Wasserstoff in dem sich entwickelnden Gase. 
ri Ich habe auch den in dem Apparat v. Babo’s mittelst 
i eines Ruhmkorff’schen Apparat ozonisirten Sauerstoff 


k untersucht. Der aus chlorsaurem Kalium und Braunstein 

M bereitete Sauerstoff wurde in einem Gasometer gesammelt, 
r in welches man eine kleine Menge Aetzkali eingeführt hatte, 
h um die Gegenwart von Chlor zu vermeiden. Beim Aus- 
a tritt aus dem Gasometer zog das Gas durch trocknende 
u Röhren, und entflofs langsam durch den Apparat v. Ba- 
o bo’s in welchem es die Wirkung der Induclionselektrici- 
af tät erlitt. Ich habe, bei den Umstanden unter welchen ich > 
or Operirte, einen geringeren Ozongehalt erhalten, als durch 
> Elektrolyse. — In einigen Versuchen wurde der Sauerstoff 
> durch Luft ersetzt. 
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Ich habe auch gesucht den wirksamen Sauerstoff mit 
dem Bariumsuperoxyd und der concentrirten Schwefelsäure 
nach dem Verfahren Houzeau’s zu bereiten. Dieser Fall 
bot ein besonderes Interesse dar, da, wie man weils, Schön- 
bein und andere Chemiker annehmen, dafs der auf diese 
Weise bereitete oxydirende Stoff, Antozon, nicht Ozon sey, 
Unglücklicherweise haben die geringen Gehalte dieses Stoffs 
und die Gegenwart von Kohlensäure mich verhindert, gül- 
tige Resultate zu erlangen. 

Bestimmung des Ozongehaltes. In den meisten Fällen 
wurde der Ozongehalt durch eine Analyse bestimmt, welche 
mit einem anderen, in dem Hauptversuch nicht gebrauch- 
ten Theil des Gases gemacht wurde. Zuweilen wurde das 
auf irgend eine Art dargestellte Gas in einem Gefäls von 
4 Liter gesammelt; mit diesem Gase füllte man auf der 
Wasserwanne, zuerst den Maafskolben, in welchem der 
beabsichtigte Versuch gemacht wurde, und zweitens einen 
anderen Kolben auch von 250 K.-C., welchen man für die 
Analyse nach der Bunsen’schen Methode gebrauchte. 
Diese Verfahrungsweise hat das Ueble, dafs man das Gas 
unter Wasser aus einem Gefäfs in das andere leiten muls, 
eine Manipulation, während welcher eine bedeutende Ozon- 
menge zerstört wird. Daher habe ich im Allgemeinen vor 
gezogen, das Gas während seiner Bereitung unmittelbar in 
den zwei Kolben, deren einer für den Volumversuch, der 
andere für die Analyse bestimmt ist, zu sammeln, indem 
ich Sorge trug, dasselbe abwechselnd in die beiden Gefälse, 
fünf Minuten in das eine, fünf Minuten in das andere hin- 
einzuleiten. Auf diese Weise mufs der Ozongehalt sehr 
annähernd in beiden derselbe seyn, was auch die Erfah- 
rung jedes Mal, wenn man Gelegenheit hatte das Gas aus 
den beiden Gefälsen zu analysiren, nachgewiesen hat. 

Wirkung der oxydirbaren Körper. Es wurde hauptsäch- 
lich die Wirkung des Iodkaliums studirt. Zu diesem Zweck 
verstopfte ich den Kolben, nachdem ich das Volumen des 
ozonhaltigen Gases sorgfältig beobachtet hatte, gols das 
Wasser, das den äufseren Cylinder erfüllte, aus, und 
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brachte den Apparat auf eine mit destillirtem Wasser ge- 
füllte Porzellanschale; dann nahm ich den Stöpsel wieder 
ab, steckte unter Wasser ein an einem Ende verschlosse- 
nes, mit lodkaliumlésung gefülltes Glasröhrchen in den Hals 
des Kolbens ein, stopfte ihn wieder zu und schüttelte ihn. 
Das Ozon wurde so zerstört und das lodkalium gelb gefärbt. 
Ich stellte den Kolben wieder auf die Schale, und nahm 
den Stöpsel weg: das lodkalium und das Glasröhrchen san- 
ken auf den Boden der Schale und wurden durch Was- 
ser in dem Halse des Kolbens ersetzt; ich stopfte und 
schüttelte wieder, um die Wände des Kolbens zu waschen, 
wiederholte ein zweites Mal diese letzte Operation, dann 
brachte ich den Kolben wieder auf das erste Gefäls, füllte 
den äufseren Cylinder mit Wasser, welches ich genau auf 
die ursprüngliche Temperatur brachte: endlich beobachtete 
ich das Volumen wie das erste Mal '). 

Um sich Gewifsheit über die Genauigkeit zu verschaffen, 
welche man durch diese Methode zu erreichen hoffen kann, 
wurden einige blinde Versuche gemacht, d. h. solche, bei 
denen man genau auf dieselbe Weise Luft oder Sauerstoff 
behandelte, die kein Ozon enthielten. Unter solchen Um- 
ständen beobachtete ich im Allgemeinen eine sehr geringe 
Volumsverminderung, welche höchstens ;,y'55 der ganzen 
Gasmenge erreicht, und welche man der Lösung einer klei- 
nen Menge von Gas in den Flüssigkeiten, mit denen man 
es schüttelt, zuschreiben kann. Die folgende Tabelle ent- 
hält die Resultate dieser Versuche. 


1) In den wenigen Fällen, in welchen ich den zweiten Kolben nicht hatte 
anfüllen können, um die Analyse zu machen, bestimmte ich durch die 
Bunsen’sche Methode die freie lodmenge, die in dem am Boden der 
Porzellanschale gebliebenen lodkalium sich. befand. Natürlich ist diese 
Art, den Ozongehalt zu bestimmen, nur anwendbar, wenn man die 
Wirkung des Iodkalium studirt. 


: 


oft Poggendorff's Annal. Bd. CXXI. 18 
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Natur des | Volumverminderung 
Gases in Cub. - Cent. 
2 | » 00. 
4 4 | Sauertoff 0,12 no 

i 8 » | 0,12 


Die mit dem ozonhaltigen Sauerstoff erlangten Resul- 
tate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die 
erste Spalte enthält die Nummer der Versuche, die zweite 
die Natur des Gases, die dritte die beobachtete Verminde- 
rung des Volumens, die vierte das Volumen, welches die 
durch Iodkalium absorbirte und aus der Analyse berech- 
nete Sauerstoffinenge unter den gleichen Bedingungen von 
Druck und Temperatur einnehmen würde '). 


Ozonisirtes Gas. 


Volumverminde- Volumen des ab- 
Versuch Natur des Gases in Cub.-C sorbirten Sauerstoffs 
in Cub. - Cent. 
un 
angie Elektrolyt. Sauerstoff 0,0 4,25 
» 0,3 2,10 
» 0,28 2,24 
0,20 3,70 
0.15 5.61 
ee Durch den Apparat von 
i Babo’s ozon. Sauerstolf 0,0 0,21 
‚ee » 0,12 0,45 
a 10 » 0,15 1,16 
ll » 0,12 1,29 
ae urch den Apparat von ss 
Babo’s Loft 0,07 0,84 


is Die, entweder mit dem bei dem Versuche gebrauchten Iodkalium oder 
mittelst eines anderen Theils des Gases gemachte Analyse giebt das Ge- 
wicht des freigewordenen lods an, wovon man das Gewicht des absor- 
 birten Sauerstoffs abzieht, Um die in die vierte Spalte der Tabelle 
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Wenn wan annihme, dafs das Iodkalium das Ozon 
wirklich absorbirte, und wenn die Dichtigkeit dieses Kör- 
pers der Dichtigkeit des Sauerstoffs gleich wäre, so wür- 
den die in den zwei letzten Spalten enthaltenen Zahlen 
einander gleich seyn. Man sieht, dafs diefs der Fall nicht 
ist: die von dem Gase erlittene Volumverminderung ist 
äufserst klein und überschreitet nicht +}, des ganzen Gas- 
volumens, und obwohl sie im allgemeinen etwas gröfser 
ist als in den Versuchen mit ozonlosem Gas, so glaube ich 
doch, dafs man sie den dem Verfahren anhangenden Feh- 
lerquellen zuschreiben mufs. Unter diesen Fehlerquellen 
mufs man erwähnen, dafs die complicirten Reactionen, die 
stattfinden, wenn man das ozonhaltige Gas in Berührung 
mit Iodkalium bringt, und die Bildung von verschiedenen 
Stoffen (lod, Kali, iodsaures Kalium usw.) die Lösung einer 
kleinen Gasmenge erleichtern können. 

Bei Wiederholung des Versuchs mit Anwendung von 
arsenigsaurem Natron statt des lodkaliums erhielt man das- 
selbe Resultat. Die in zwei Versuchen gefundenen Zah- 
len sind folgende: ') 


eingeschriebenen Zahlen zu erlangen, genügt es das Volumen zu berech- 
nen, welches jene Sauerstoffmenge einnehmen würde unter den Verhält- 
nissen von Temperatur, Druck und Feuchtigkeit, in welchen das Gas 
sich befindet. Im Allgemeinen entsprach unter den Umständen, unteı 
welchen ozonisirt wurde, ein Gewicht von 0,0013 gr. Sauerstoff einem 
Volum von 1 Cub, Cent. 


1) In diesen zwei Versuchen habe ich das Ozon nicht bestimmt; ich 
schätzte nur den Gehalt nach Analysen, die kurz vorher mit unter ganz 
ähnlichen Verhältnissen bereitetem Gas gemacht worden waren, — An- 
drews und Tait hatten die Wirkung der arsenigen Säure nicht un- 
tersucht; man sieht, da/s sie dieselbe ist, wie die der anderen oxydir- 
baren Körper. — Ich will noch darauf aufmerksam machen, dafs ich, 
bei der Wirkung des arsenigsauren Natrons auf den ozonisirten Sauer- 
stoff, keine Entwickelung von weilsen Dämpfen, die bei Anwendung 
des lodkaliums so auffallend ist, habe beobachten können. 
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N | Volamverminderung | Volumen des absorb. 
| in Cub.- Cent. | Sauerstoff in Cub.-Cent, 
| | 
| 
Elektrolyt, Sauerstoff 0,28 5,50 


Durch den Apparat vou 


Babo’s ozonis. Sauerstoff 0,02 1,00 


| 
| 

Aus den bis jetzt erwähnten Versuchen folgt, dafs, wie 
Andrews und Tait es angedeutet haben, der ozonhaltige 
Sauerstoff keine erhebliche Volumveränderung erleidet, wenn 
man ihn mit oxydirbaren Körpern behandelt, und folglich, 
dafs, wenn man nicht eine ungeheuer grofse Dichtigkeit 
des Ozons annehmen will, man nicht behaupten kann, dafs 
dieser Stoff bei der stattfindenden Wirkung ganz absorbirt 
werde: es ist nur ein Theil der ihn bildenden Atome, den 
er den Körpern wie lodkalium, arsenige Säure usw. ab- 
giebt. 

Wirkung der Hitze. Um das Ozon durch Erhitzung 
zu zerstören, konnte ich den Maafsapparat nicht zu der 
nöthbigen hohen Temperatur bringen; ich habe aber gefun- 
den, dafs es leicht ist, dasselbe Resultat vollständig und 
in wenig Zeit zu erlangen, mittelst einer durch einen elek- 
trischen Strom glühend gemachten Platinspirale. 

Zu diesem Zweck bog ich zwei gewöhnliche Glasröh- 
ren zwei Mal, so dafs sie eine Siphongestalt erhielten. An 
dem einen Ende jeder Röhre wurde ein Stück ziemlich 
dicken Platindrahtes eingeschmolzen. Dann band ich die 
beiden Glasröhren parallel und auf einander zusammen, 
und verband die an das Glas angeschmolzenen dickeren 
Platindrähte mit einer Spirale von sehr feinem Platindrabt, 
Endlich wurden die beiden Glasröhren mit Quecksilber 
gefüllt. 

Es war leicht diese Spirale in das Gas einzuführen, in- 
dem man die die Spirale tragenden Aeste der Glasröhren 
unter Wasser in den Hals des Kolbens hineinsteckte; die 
freien Enden jener Röhren blieben aufsen, und indem man 
sie mit den Polen einer Säule in Verbindung setzte, ge- 
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langte der elektrische Strom durch das Quecksilber und 
nt. die Platindrähte in die Spirale, und machte sie glühend. 
Da die Ausdehnung des erhitzten Gases bedeutend wurde, 
würden einige Blasen aus dem Apparat entwichen seyn, 
"wenn man. nicht dafür gesorgt hätte, vor dem Einstecken 
der Spirale, an die Oeffnung ein Zusatzstück anzufügen, wel- 


ie ches aus einer Kugel bestand, die aus einem an beiden En- 
ye den offenen Stiicke einer Glasréhre geblasen worden war, 
m deren Durchmesser ein solcher war, dafs er genau an die 
h, gewöhnliche Stelle des Stöpsels pafste. Das durch die Aus- 
it dehnung verschobene Gas sammelte sich in dieser Zusatzröhre, 
8 und nachdew die Spirale wieder kalt geworden war, trat 
rt es von selbst wieder in den Kolben. 
N. Der Versuch wurde in folgender Weise ausgeführt. 
b- Man bestimmte zuerst das ursprüngliche Volumen des Ga- 
ses, wie bei den früher erwähnten Versuchen; dann rich- 
ng tete man die Zusatzréhre am Ende des Kolbenhalses ein, 
er und steckte die Spirale durch jene Zusatzröhre und durch 
n- den Kolbenhals ein N indem man sie in die Höhe hob, bis 
id sie das Gas erreichte; man liefs einen elektrischen Strom 
k- durchziehen, dessen Stärke hinreichend war, um die Spirale 
dunkel- oder kirschroth glübend zu machen. In den ersten 
h- Augenblicken wurde das Wasser, welches die Spirale be- 
\n netzte, stark verdampft und schlug sich auf die Wände des 
ch Kolbens nieder; dann wurde der Platindraht glühend, ınan 
ie liefs den Strom ungefähr während einer Viertelstunde wir- 
D, ken, einer Dauer, die genügte, um das Ozon vollständig zu 
en zerstören, was man leicht am Ende des Versuchs nachwei- 
it, sen konnte; dann unterbrach man den Strom, nahm die 
er Spirale und die Zusatzröhre weg, brachte das Wasser zu 
der ursprünglichen Temperatur und bestimmte das Volumen. 
D- Bei Anwendung solchen Verfahrens auf Luft oder Sauer- 
en stoff, die kein Ozon enthielten, habe ich eine sehr geringe 
ie scheinbare Vermehrung des Gasvolumens beobachtet, welche 
an ich dem Umstande zuschreibe, dafs das Wasser, welches 


die Spirale benetzte, sich in Tripfchen auf die Wände des 
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Kolbens niederschlug, dessen Inhalt dadurch etwas vermin- 
dert wurde. Folgende Zahlen zeigen übrigens den gerin- 
gen Werth jener Veränderung. 


re Versuch | Natur des Gases Vermehrung des re “ 
| Volumensin C.-C. 
Luft | 0,27 
2 » | 0,20 = 
» 0,05 
| desozonisirter Sauerstoff | 0,18 
te 5 elektrolytisch durch lod- | vig 
kalium desozonisirter | 

Sauerstoff '). | 0,15 

th 


Wenn man ozonisirten Sauerstoff untersucht, so beob- 
achtet man im Gegentheil eine unbestreitbare Vergröfserung 
des Volumens. Die Resultate der Versuche sind in fol- 
gender Tabelle augegeben, deren erste Spalte die Nummern 
der Versuche, die zweite die Natur des Gases, die dritte 
die beobachtete Volumvermehrung enthält. Die vierte giebt 
das Volumen an, welches die, durch lodkalium absorbir- 
bare und nach der an einem anderen Theil des Gases ge- 
machten Analyse berechnete Sauerstoffmenge unter densel- 
ben Umständen einnehmen würde. Die fünfte Spalie weist 
den Unterschied der in den beiden letzten Spalten ange- 
gebenen Zahlen nach. 


1) Dieser Versuch wurde mit stark ozonisirtem Sauerstoff gemacht, der 
unmittelbar vorher mit lodkalium behandelt worden war. Nach der 


a Meinung Meifsner’s (Untersuchungen über den Sauerstoff. 8°. Han- | 


mover 1863) enthält der Sauerstoff, welcher diese Wirkung erlitten hat, 
neben dem gewöhnlichen Sauerstoff, noch Antozon (oder Atmizon ) 
einen Stoff, welcher mit der Zeit zerstört wird und jene weilsen Dämpfe 
verursacht, die bei der Wirkung des lodkaliums erscheinen. Es war 
Rn also von Interesse zu untersuchen, ob solcher Sauerstoff sich anders als 
gewöhnlicher Sauerstoff verhalte: man sieht, dafs sich keine erhebliche 
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Volumen des 
Vermehrung 
Versuch Natur des Gases des Volumens S. sordirieD | Unterschied 
2 3 Cub. - Cent. 
1 Elektrol. Sauerstoff 3,83 3,92 
-3 » 5,14 5,14 
3 » 3,83 3,28 
4 » 3,02 3,36 
» 4,10 3,87 
3.90 3.41 | 
eee » 3,80 3,45 
8 Elektr. Sauerstoff 
(mit and. Elektroden) 0,90 0,41 
9 Durch d. Apparat v. 
Babo’s ozon. Sauerst. 0,55 0,78 
10 » 1,85 0,45 


Die in der letzten Spalte angegebenen Unterschiede 
sind manchmal positiv, manchmal negativ; sie überschreiten 
nicht „45 des ganzen Kolbengehalts und sind gering genug, 
um den Versuchsfehlern zugeschrieben zu werden; in der That 
mufs man bemerken, dafs die mit Wasser gemachten Volu- 
menbestimmungen keine absolute Genauigkeit gestatten, und 
ferner, dafs das Volumen des absorbirbaren Sauerstoffs nach 
der an einem andern Theil des Gases gemachten Analyse 
berechnet wird, so dafs die erhaltene Zahl von einem klei- 
nen zufälligen Unterschied beeinflufst werden kann. Wenn 
man das Ganze der in der Tabelle enthaltenen Resultate 
zusammenfafst, so findet.man, dafs die mittlere Vergröfserung 
für einen Versuch gleich 0,165 ist, ein Werth, welcher den 
bei den Versuchen mit ozonlosem Gase betrachteten Zah- 
len ganz nahe kommt. 

So mufs man annehmen, dafs der ozonhaltige Sauer- 
stoff unter der Wirkung der Hitze eine Ausdehnung erlei- 
det, die dem Volumen gleich ist, welches die Sauerstoffmenge, 
die das Gas dem Iodkalium hätte abgeben können, einneh- 
men würde. 

Wirkung des Aetzkalis. Das Aetzkali, welches das Ozon 
zerstört, wirkt nicht wie die oxydirbaren Körper; seine 
Wirkung kommt der der Hitze nahe und bringt eine un- 
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bestreitbare Vergröfserung des Volumens hervor. Folgendes 
ist das Resultat zweier Versuche die in einer ganz ähnli- 
chen Weise, wie die Versuche mit lodkalium gemacht wor- 
den sind, indem man nur das lodkalium durch eine Kali- 
lösung ersetzte ' ). 

{ Volumen des ab- 


| 
Natur des Gases = sorbirbaren Unterschied 


stoffs in C.-C, 
Elektrol, Sauerstoff 4,45 5,50 | 1,05 
» 2,13 3,72 | 1,59 


Diese Zahlen zeigen jedoch, dafs die Ausdehnung durch 
Kali geringer ist als die bei Erhitzung. Vielleicht könnte 
man diese Thatsache durch die Annahme erklären, dafs das 
Kali zuerst den Sauerstoff absorbire, indem sich Kaliumby- 
peroxyd bilde, welches sich gleich beim Contact des Was- 
sers wieder zersetze und Sauerstoff entwickele. Man könnte 
begreifen, dafs das von der Zersetzung des Hyperoxyd her- 
kommende Gas sich leichter in der Flüssigkeit löste. 

Theoretische Betrachtungen. Das Gänze dieser Resul- 
tate, welches diejenigen von Andrews und Tait bestäti- 
gen, läfst sich durch eine Hypothese erklären, welche schon 
mehrmals, und besonders von Weltzien und von v. Babo 
angedeutet worden ist, und welche in der Annabme be- 
steht, dafs die Ozon-Molecüle mehrere Atome Sauerstoff 
enthalten *). Mehrere Chemiker und Physiker nebmen an, 
dafs das Molecül von gewöhnlichem , gasförmigem Sauer- 


1) Ich habe für den ersten keine Analyse machen können; die absorbir- 
bare Sauerstoffmenge wurde nach der Analyse von unter gleichen Um- 
ständen bereitetem Gase abgeschätzt. 

2) Weltzien (Annalen der Chemie und Pharm. Bd. CXV. S. 121) hat 
diese Hypothese in einer Weise vorgeschlagen, die sich ein wenig von 

derjenigen, welche wir in den folgenden Betrachtungen angenommen 
haben, unterscheidet. Er setzt voraus, dafs das Ozon - Molecül aus zwei 

Atomen Sauerstoff gebildet sey, und dafs der gewöhnliche Sauerstoff aus 

den einfachen Atomen bestehe. Diese Ansicht stimmt mit den in dieser 
Abhandlung erwähnten Versuchen überein, aber sie scheint nicht zu er- 


klären, warum Ozon oxydirender ist als Sauerstoff.§ 
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stoff aus der Vereinigung von 2 Atomen bestehe, und ein 
Sauerstoffoeyd OO bilde. Wenn man diese Ansicht an- 
nimmt und wenn das Ozon ein allotropischer Zustand des 
Sauerstoffs ist, so wird man zu der Vermuthung geführt, 
dafs das Ozon-Molecül aus einer anderen atomischen An- 
ordnung bestehe. Dafs das Ozon-Molecül aus einem ein- 
zigen Atome O bestehe, stimmt nicht mit den erwähnten 
Versuchen überein, welche sich aber mit der Hypothese 
vertragen, dafs dasselbe mehr als zwei Atome enthalte. Man 
könnte z. B. begreifen, dafs ein Ozon-Molecül aus einer 
Zusammensetzung von drei Atomen OOO bestehe, und ein 
Sauerstoffbioxyd bilde. Bei der Bildung dieses Körpers 
würde den zwei schon verbundenen Atomen, welche das 
zwei Volumina darstellende Molecül von gewöhnlichem 
Sauerstoff bilden, ein drittes ein Volumen darstellendes 
Atom hinzugefügt, um ein, zwei Volumina darstellendes 
Ozon-Molecül zu bilden. 

In dieser Hypothese würde sich die Verdichtung bei 
der Ozonisation leicht erklären lassen, da das Molecül Sauer- 
stoff unter der Wirkung der Elektricitat, z. B. in zwei 
freie Atome zerlegt würde, von denen sich jedes gleich mit 
einem anderen Molecüle Sauerstoff vereinigen würde. Das 
Volumen des zersetzten Sauerstoff-Molecüls würde dann 
verschwinden. 

Die oxydirenden Eigenschaften des Ozons würden davon 
herkommen, dafs jenes dritte Atom nicht so stark mit den 
beiden andern verbunden wäre, als die ersten unter sich: 
das Ozon, ein Sauerstoffbioxyd würde leicht, wie die an- 
deren Bioxyde, ein Sauerstoff-Atom abgeben, indem es in 
Sauerstoffprotoxyd überginge. 

Die Beständigkeit des Volumes bei der Wirkung der 
oxydirbaren Körper wäre auch leicht zu begreifen, da das 
Ozon sein Volumen Sauerstoff enthalten würde. 

Endlich würde sich die Ausdehnung bei Erhilzung er- 
klären durch eine Dissociation der Ozon-Molecüle, von 
denen jedes sich in ein Sauerstoff-Molecül und in ein freies 
Atom zersetzen würde: diese freien, aus verschiedenen Ozon- 
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Molecülen herkommenden Atome würden sich gleich zwei 
zu zwei verbinden, um wieder gewöhnlichen Sauerstoff zu 
bilden: zwei Molecüle Ozon, die 4 Volumina darstellen, 
würden drei Molecüle Sauerstoff hervorbringen, die 6 Vo- 
lumina darstellen. 

Es ist klar, dafs nichts in den bekannten Thatsachen 
beweist, dafs das Ozon eher aus einer Zusammensetzung 
von 3, als 4, 5, u.s. f. Atomen bestehe '); ich habe nur 
diese Zahl gewählt, weil das die einfachste Ansicht ist, 
Um die Zahl zu bestimmen, miifste man die Dichtigkeit 
dieses Körpers kennen, welche man nur dann unmittelbar 
bestimmen könnte, wenn es gelänge, reines Ozon zu be- 
reiten, oder wenn man einen Stoff entdeckte, welcher das 
Ganze der zusammensetzenden Atome absorbirte. 

Olıne zu leugnen, dafs man gegen diese Hypothese Ein- 
würfe erheben könne, halte ich sie für wahrscheinlicher 
als die, deren Möglichkeit Andrews und Tait angedeu- 
tet haben, und nach welcher der Sauerstoff als ein zusam- 
mengesetzter Körper betrachtet würde. In der That ist es 
für's erste sehr schwer diesen Ausgangspunkt anzunehmen, 
welcher durch kein anderes chemisches Phänomen bestätigt 
wird; wenn man das aber auch annähme, so würde man 
auch zu weiteren, complicirten Voraussetzungen geleitet, 
um die Thatsachen erklären zu können; endlich, wenn man 
nach dieser Hypothese die Bildung des Ozons durch die 
Wirkung der Reibungs- oder Inductionselektricität auf den 
Sauerstoff möglicherweise begreifen kann, so ist das nicht 
der Fall für die anderen Arten der Darstellung jenes Körpers. 

Zum Schlufs will ich noch einige Worte über die Theo- 


1) Nach den schönen Versuchen St. Claire-Deville’s und Troost’s, 

so wie Bineau’s weils man, dafs die Dichtigkeit des Schwefeldampfs, 

+ nahe bei dem Siedepunkt drei Mal so grofs ist als in einer höheren Tem- 

_  peratur; vielleicht giebt es eine Analogie zwischen diesen zwei Zuständen 

de Schwefels und den zwei allotropischen Zuständen des Sauerstoffs. In 

diesem Falle miifste man annehmen, dafs das Ozon aus einer solchen 

molecularen Anordnung bestehe, dafs seine Dichtigkeit drei Mal so grols 

wäre als die des Sauerstoff. Doch macht bis jetzt keine Thatsache 
so viel ich weils, diese Analogie wahrscheinlich. 
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rie von Clausius sagen. Indem dieser von der Annahme 
ausgeht, dafs ein Sauerstoff-Molecül aus zwei Atomen be- 
steht, erklärt er die Bildung des Ozons durch die Trennung 
dieser Atome; auf diese Art würde das Ozon aus freien, 
isolirten Atomen gebildet. Wir haben gesehen und Clau- 
sius hat es selbst gesagt, dafs dieser letztere Punkt mit den 
von Andrews und Tait entdeckten Phänomen nicht über- 
einstimmt. Doch um die Hypothese von Clausius mit 
den Thatsachen in Uebereinstinmung zu bringen, genügt 
es hinzuzufügen, dafs jene Atome im Augenblick, wo sie 
frei werden, sich gleich mil den unzersetzten Sauerstoff- 
Molecülen verbinden: die Beweisführung von Clausius 
scheint dadurch nicht erschüttert zu werden und seine Theo- 
rie stimmt dann wit derjenigen, welche wir auseinander- 
gesetzt haben ). tel: 
bier 
ono 


V, Ueber die physikalischen Vorgänge bei der glei- 
tenden Reibung fester Körper; 
K. E. Landsberg 
ie Mechaniker in Hannover. ” 


( Mitgetheilt von Hrn. Verf. aus d. Mittheill. d. Bewuibe- Vera für 
d. Königr. Hannover. Neue Folge, 1862, Heft 5). 4 


Obschon längst anerkannt war, dafs die umfassenden Ver- 
suche über die Reibungswiderstände von Morin für eine 
feinere physikalische Forschung bei weitem unzureichend 
seyen, so glaubte man doch für alle technischen Anwen- 
dungen eine hinreichend sichere Grundlage für die Berech- 
nung der Reibungsgröfsen darin zu finden. Die neuern 


‚m Die in dieser Abhandlung gegebenen Versuche wurden, wie diejenigen 
welche ich früher veröffentlicht habe, in dem Laboratorium des Hrn. 


 Hofraths Bunsen gemacht, welchem ich hier meinen besten Dank er- 


neuere, 
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Versuche jedoch haben das Vertrauen auch in letzterer 
Beziehung geschwächt '). War es aber eine charakteri- 
stische Eigenthiimlichkeit aller frühern Reibungsversuche, 
dafs die Resultate wenig Uebereinstimmendes hatten, ja 
zum Theil sich widersprachen, so hat sich diese Erschei- 
nung auch in den neuern Versuchen wiederholt. Es möchte 
daher vor Anstellung neuer Versuche wohl gerathen seyn, 
die Natur der Reibungswiderstände genauer zu studiren und 
die Gründe zu erforschen, welche zu so auffallenden Ano- 
malien Anlafs geben konnten. Es scheint mir in der That 
augenblicklich ebenso wichtig, die Thatsachen, die zur Er- 
läuterung der Reibungsvorgänge dienen können, zusammen- 
zustellen, als die bisherigen Experimente fortzusetzen. Die- 
ser Ansicht gemäfs sind auch die folgenden Bemerkungen 
geschrieben, die daher unmittelbar keinen technischen Werth 
haben können und sollen. 

Wenn Metalle wit einigem Druck ohne Zwischenmittel 
auf einander gleiten, so findet mitunter jene eigenthümliche 
Erscheinung statt, welche unter dem Namen » Fressen « je- 
dem Techniker bekannt ist. Die anfängliche Beschaffen- 
heit der reibenden Oberflächen wird dadurch wesentlich 
verändert. Partikelchen des einen Körpers setzen sich fest 
in die Oberfläche des andern gleitenden Körpers hinein, 
vereinigen sich zu mehr oder weniger kugelförmigen Her- 
vorragungen, die zabnartig eingreifen und bei der Bewe- 
gung Rillen erzeugen. Glatte Oberflächen rauhen sich durch 
Fressen derart, dafs der neue Bewegungswiderstand den 
anfänglichen oft mehrfach übertrifft. 

Es giebt Umstände, welche das Fressen begünstigen, 
andere, die es za verhindern scheinen. Bringt man ein 
Paar Metallplatten zasammen, welche so eben polirt und 
vollständig gereinigt sind, so zeigt sich die erwähnte Er- 
scheinung meistens sofort; während sie nicht oder doch 
weniger leicht eintritt, wenn die Flächen einige Zeit der 
atmosphärischen Luft ausgesetzt waren. , Ich babe mich 
durch vielfache Versuche von dieser Thatsache überzeugt. 


1) Mittheilungen Jahrg. 1861, S. 31. 
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Diese Wahrnehmung, die aufmerksamen Beobachtern wohl 


- kaum entgehen konnte, scheint gleighwohl nicht die Beach- 
e, tung gefunden zu haben, die sie verdient. 
a Die Reibung wird um so leichter das Phänomen des 
i- Fressens erzeugen, je inniger die Berührung ist, und Alles, 
te was den metallischen Contact aufhebt, mindert daher die 
n, Gefahr des Fressens. Weil aber das geringste Zwischen- 
d mittel hindernd wirkt, ist es néthig, die Oberflächenbe- 
D- schaffenheit aufs Genauste zu prüfen. 
at Aus den ältern Beobachtungen Th. de Saussure’s 
r- wissen wir, dafs alle festen Körper‘ und namentlich die 
n- Metalle, ein energisches Bestreben haben, an ihrer Ober- 
e- fliche Gase zu condensiren '), und jeder Körper daher mit 
en einer solchen Sphäre verdichteter Gase umgeben ist. Pois- 
th son hat aus den Erscheinungen der Capillarität abgeleitet *), 
dafs die benetzenden Flüssigkeiten an den Berührungs- 
tel gränzen dieselbe Dichtigkeit annehmen miissen, welche die 


he festen Körper, an denen die Netzung stattfindet, besitzen. 
| Nach Quincke *) gilt wahrscheinlich dasselbe Gesetz auch 


D- für die Gasatmosphiren der festen Körper, das heifst also, 
ich die Dichtigkeit der Schicht der condensirten Gase, welche 
est die der Luft ausgesetzien Metalle umgiebt, ist der Dichtig- 
in, keit der Metalle selbst gleich, freilich nur auf eine unmefs- 
er- bare Entfernung. In jeder mefsbaren Entfernung wird sie 
we- sich von der mittleren Dichtigkeit der umgebenden Luft 
rch wenig entfernen. Die Condensation frisch gereinigter Flä- 
len chen erstreckt sich zunächst auf diejenigen Gase, welche 

am leichtesten in den tropfbarflüssigen Zustand übergeführt 
en, werden können. Aus dem in der Atmosphäre enthaltenen 
ein Wasserdampfe wird unter gewöhnlichen Umständen sofort 
and eine feine Schicht condensirt. Der Procefs ist damit aber 
Er- nicht beendet, vielmehr tritt die neugebildete Schicht (Dampf- 
och schicht) durch Diffusion in Austausch mit den übrigen um- 
der gebenden Gasen, indem allmählich unter Ausscheidung von 


1) Gilb. Aon. Bd. 47, S. 113, 
ugt. 2) Nouvelle Theor, de laet. capillaire. 
3) Pogg. Ann. Bd. 108, S. 326, a 


285 
5 
r 
74 
* 
Br 
x 
nich 


Wasserdämpfen die mehr permanenten Gase aufgenommen d 
werden. Die Menge der aus der Luft condensirten Gase 


hängt von dem Druck und der Zusammensetzung der äufsern - 
Gase ab, so dafs sich die Gassphäre stets mit dem Verhal- di 
ten der atmosphärischen Luft in Uebereinstimmung setzt. N 
Bei trockner Reibung bilden diese Gasschichten das Zwi- ti 
schenmittel für die reibenden Flächen und es kann daher - 
nicht auffallen, wenn die verschiedenen Zustände der Gas- 

sphären verschiedene Reibungswerthe bedingen. Diese That- a 


sache ist schon durch Coulomb beobachtet. Coulomb di 
erwähnt, dafs man den Feuchtigkeitsgehalt der Luft mit zu 


den Ursachen zäblen könne, welche den Reibungswider- x 
stand beeinflussen ' ). 

Bei gut polirten Metallflächen giebt sich der verschie- ei 
dene Zustand der Gassphären durch eine feine Nüancirung = 
des reflectirten Lichtes, durch einen leichten farbigen Hauch M 
zu erkennen. Es giebt bekanntlich einige Erscheinungen, d 
die diefs veränderte Ansehen derselben Körper bei verschie- g 
denen Gassphären zur Voraussetzung haben; ich meine die a 
Moser’schen Bilder und die von Gustav Karsten ent- a 


deckten elektrischen Zeichnungen *). Sie sind uns bier nur G 
deshalb von Interesse, weil sich an ihnen die Gasschichten 
nachweisen und studiren lassen. 


Ueber die Zeit, welche erforderlich ist, damit die an- lie 
fängliche Gasspbäre (Dampfsphäre) in die zweite übergeht, Pi 
kann eine Beobachtung von Riefs einige Anhaltspunkte G 
geben. Riefs nahm eine Glimmertafel, die an ein gelade- Pi 
nes Elektroskop gehalten, die Divergenz desselben während iil 
einer Minute völlig unverändert liefs; als aber die Hälfte = 
der Glimmerfläche durch Ablösung einer Lamelle eine frische dt 
Oberfläche erhielt, entlud diese Hälfte das Elektroskop in fe 
wenig Sekunden. Dieses Leitungsvermögen rührt nur, wie 5; 
Riefs durch andere Versuche nachgewiesen hat, von der fe 
Wasserhaut, welche durch Condensation der Wasserdämpfe ni 

Aare 1) Théorie des machines simples p. 4. te 


2) Waidle, Ann. Bd, 59. Kersten, Ann, Bd, 57 ba 
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der Atmosphire erzeugt war, her. Nach einigen Stunden 
ist dieses Leitungsvermögen des frisch gespaltenen Glimmers 
verloren gegangen, indem jene anfängliche Dampfschicht 
durch eine condensirte Luftschicht verdrängt worden ist ' ). 
Nach den Beobachtungen Saussure’s ist die Condensa- 
tion nach Verlauf von 24 bis 36 Stunden als beendet an- 
zusehen. 

Nach meinen Erfahrungen hat die erste Condensations- 
schicht, die cobärente Wasserhaut, in weit minderm Grade 
die Fähigkeit, bei der Reibung eine dauernde Zwischenlage 
zu bilden und jene innige Berührung zu verhindern, als de- 
ren Ergebnifs sich das Fressen darstellt. Als eine leicht 
zu wiederholende Beobachtung führe ich hier nur an, dafs 
eine frisch geschabte oder gut gereinigte Metallplatte sich 
mit einem Polirstahle nicht wohl glätten lälst, ohne dafs 
Metalltheile an dem Stable adhäriren und die Politur ver- 
derben. Das Glätten gelingt aber sehr wohl, sobald die 
gereinigte Metallfläche einige Zeit der Luft und dem Lichte 
ausgesetzt war. Ich erwähne hier des Lichtes, weil es mir 
schien, als begünstige dasselbe die Bildung der spätern 
Gassphäre. 

Das vorzüglichste Mittel zur Entfernung der Gassphäre 
ist die Erwärmung. Eine vollkommenere etwas umständ- 
liche Methode ist von Faraday angegeben. Um gasfreie 
Platinbleche zu erhalten, welche die Eigenschaft haben, 
Gemenge von Wasserstoff- und Sauerstoffgas zu Wasser 
zu condensiren und dabei sich derart zu erhitzen, dafs das 
übrige Gas entzündet wird, behandelte Faraday die Bleche 
mit kaustischem Kali. Das darauf geschmolzene Kali ward 
durch destillirtes Wasser entfernt, die Platte in heifse Schwe- 
felsäure und endlich in Wasser getaucht, bis die letzten 
Spuren der Säure entfernt waren. Diese Behandlung lie- 
ferte sehr gute Resultate, während das sorgfältigste Abputzen 
nicht genügte, reine Oberfläche zu erzeugen. Solche Plat- 
ten, an der Luft aufbewahrt, wurden aber auch hier sehr 
bald unwirksam. 

1) Riefs, Reibungselektricität Bd. II S. 20, lend 
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Nach Waidle kann man einer Silberplatte die Gas- 
schicht nehmen, wenn man sie mit frisch geglühtem Tripel 
polirt. Die Platte, die dann nur noch von einer conden- 
sirten Wasserdampfschicht bedeckt ist, zeigt eine bläuliche 
Färbung, die im Verlauf einiger Stunden in eine bräunliche 
übergeht und dadurch die Bildung der Gassphäre anzeigt. 
Wird die Silberplatte mit Tripel polirt, der der Luft aus- 
gesetzt war, so verliert sie die bräunliche Färbung nicht. 


Bei dem stärkern Condensationsvermögen des Metalls fin- 


det vielmehr noch Gasaufnahme aus den gesättigten Sphä- 
ren des Tripels statt, und gereinigte Platten d. h. solche, 
die bläuliche Färbung besitzen, erscheinen nach der Be- 
handlung wit diesem Tripel bräunlich. 

Die Gassphäre umgiebt die Körper von allen Seiten 
wie eine schützende Hülle und empfängt daher zunächst 
alle äufsern Einwirkungen. Bei Berührung fester Körper 
bildet sie eine Zwischenlage, die die Annäherung bis zu 
einer gewissen Gränze gestattet, die aber durch den Druck 
allein nicht ganz vernichtet werden kann, daher die innige 
Berührung der festen Massen verhindert. Tritt neben dem 
Drucke gleichzeitig eine Verschiebung in der Richtung der 
Berührungsflächen, ein, so kann die Continuität der Gas- 
schicht stellenweise allerdings durchbrochen werden, und 
es offenbart sich diefs durch eine erhebliche Erhöhung der 
Molecularattraction, Erhöhung des Reibungswiderstandes. 
Wie fest die Gasschicht von den Körpern aber im Allge- 
meinen gehalten wird, geht schon aus dem Umstande her- 
vor, dafs glatte Körper lange Zeit ohne Schädigung der- 
selben auf einander gleiten können. Unter dem Einflusse 
des Druckes können die Unebenheiten geglättet, die ober- 
flächigen Schichten verdichtet werden, Erscheinungen, die 
sich durch den veränderten Metallglanz zu erkennen geben, 
ohne dafs die Gasschicht verloren geht. So lange diels 
vermieden wird, findet keine Abnutzung statt. Ich kann 
hier wieder an das Poliren mittelst des Polirstahls erinnern. 
Unter dem Einflufs der Erwärmung ändert sich der Sach- 
verhalt häufig, Die Wärme, indem sie die Repulsivkräfte 
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vermehrt, vergröfsert die Entfernung der Centra der Mo- 
lecüle. In weit höherem Maafse als diefs bei den festen 
Körpern sichtbar wird, ist es bei den Gasen der Fall. Da- 
durch wird ein grofser Theil der adhärenten Gasschicht 
zerstört, und eine gréfsere Annäherung der benachbarten 
Körper gestatiet. Erwärmte Körper auf einander gleitend, 
zeigen viel leichter das Phänomen des Fressens, als diesel- 
ben Körper bei niederer Temperatur. Der Reibungswider- 
stand bei trockner Reibung erhöht sich mit der Erwärmung 
oft sehr merklich. 

Ueber das Auftreten des Fressens, d. h. aller dieser 
Erscheinungen, wodurch die Reibungsflächen die unerwünsch- 
ten Veränderungen erleiden, haben die älteren Experimenta- 
toren einige Erfahrungen mitgetheilt. Musschenbroek 
sagt: Wenn die Körper trocken sind und man läfst sie 
wit grofser Geschwindigkeit über einander fortgleiten, so 
zeigt sich die Reibung beträchtlich grofs; ja sogar gröfser 
als das Gewicht, wowit sie zusammengeprefst werden. — 
Diels komme daher, weil alle hervorspringenden Körper- 
theilchen sogleich abbrechen und in der Berührungsfläche 
Furchen schneiden, da sie nicht Zeit haben sich zurück zu- 
biegen '). — Bei den Morin’schen Versuchen fand bei 
trockner Reibung von Hölzern jedesmal eine gegenseitige 
Abnutzung dadurch statt, dafs sich an den über einander 
gleitenden Flächen eine Menge kleiner Wärzchen von bräun- 
licher Farbe und solcher Härte bildeten, dafs sie Furchen 
in die Flächen rissen, die manchmal } bis 2 Linie tief 
waren. Diese Wärzchen wurden nach jedem einzelnen 
Versuch, um den störenden Einflufs möglichst zu vermeiden, 
sorgfältig abgerieben, wodurch sie sich in ein Pulver 
verwandelten, welches sich der sinnlichen Wahrnehmung 
wie sehr feiner Holzstaub darbot. Auch bei Reibung 
der Metalle trat dieselbe Erscheinung hervor; wogegen 
der geringste Fettüberzug, das blofse Abreiben des Hol- 
zes mit gegerbtem Leder hinreichend war, die Entste- 
hung jener Wärzchen zu verhindern und die Reibung be- 
1) Essay de physigue. Leyde 1739. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI. 19 x 
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trichtlich, wanchwal bis auf den sechsten Theil herabzu- 
setzen '). Hierher gehören ferner die Erfahrungen G. Ren- 
nie’s, der den Reibungswiderstand auch für die Fälle beob- 
achtete, wo Abnutzung stattfand. Bis zu dem Augenblicke, 
an welchem Abnutzung. eintritt, ergab sich Proportionalität 
des Druckes und Reibungswiderstandes. Mit dem Eintritt 
der Abnutzung dagegen wuchs die Reibung in einem weil 
höherem Verhaltnifs?). Rennie versuchte die Gränzen 
zu bestimmen, bei denen die Abnutzung beginnt; allein die 
Versuche gaben so schwankende Resultate, dafs man den 
Gränzwerthen sehr grofsen Spielraum gestatten mufs. Und 
diefs ist für die Erscheinung charakteristisch, so lange man 
nicht die Umstände, die bedingend einwirken, genauer prä- 
eisiren und in Rechnung bringen kann. Wir haben hier 
entschieden ein Spiel der molecularen Kräfte vor uns. Wir 
sehen darin eine Contactwirkung, die nur erfolgt bei biu- 
reichender Annäherung der Molecüle, unter örtlicher Ab- 
wesenheit jeglichen Zwischenmittels, sey diefs ein flüssiges 
Schmiermittel oder eine adhärirende Gassphäre. Treten 
die Partikelchen alsdann in unmittelbare Nähe und werden 
sie durch die gleichzeitige Wirkung des Druckes und der 
Bewegung gegen einander getrieben, so kann die Molecu- 
larattraction so grofs werden, dafs sie die Cobäsion, welche 
die Theilchen mit der Masse verbindet, übertrifft. Die 
Theilchen werden alsdann mehr herausgerissen als gesto- 
fsen; sie haften an der einen Beriibrungsflache und können 
sich fortschreitend durch ein gleiches Spiel der Kräfte ver- 
gröfsern, Vorsprünge bildend, welche alsdann Furchen ein- 
schneiden; oder die Hervorragungen werden im Fortgange 
der Bewegung abgebrochen und fahren als isolirte Kör- 
perchen zwischen den Reibungsflächen herum. 

Bei der Darstellung dieses Vorganges habe ich mir Kör- 
per wit gut polirten Reibungsflächen gedacht. Die Ab- 


1) Morin, Noue, experiences sur le frottement, faites & Metz 1831. 
v. Brix, Ueber die Reibung, Verhandl. des Vereins zur Beförd. 
des Gewerbfl. in Preufsen, Jahrg. 16, S. 186 und 246 e 
2) Dingler’s Journal. Bd. 34 $. 165 bis 194, 
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nutzung rauher Oberflächen kann zum Theil anderer Art 
seyn. Die Hervorragungen beider Theile greifen dort in 
einander. Brechen bei Fortbewegung die Vorsprünge ab, 
so werden die Theile nicht herausgerissen, sondern wegge- 
stofsen und der ganze Vorgang bedingt nicht nothwendig 
die Abwesenheit eines Zwischenmittels. Erfolgt das Glei- 
ten alsdann ohne die energische Mitwirkung jener Molecu- 
larkräfte, so wird das Ergebnifs ein allmähliches Glatten 
der Berührungsflächen seyn, wogegen das charakteristische 
Merkmal des Fressens ein allmähliches Rauhen der Flächen 
ist. Bei rauhen Oberflächen werden während der Reibung 
meistens beide Abnutzungsarten in einander spielen und 
sehr ungleichen Reibungswiderstand erzeugen. Die Ab- 
nutzung wird durch Mitwirkung molecularer Kräfte bedeu- 
tend erhöht, wie schon eine allbekannte Erfahrung beim 
Feilen der Metalle bestätigt. Bei Bearbeitung geebneter 
Metallllächen greift die Feile im ersten Augenblicke kaum 
an. Es macht sich ein leichtes Gleiten ohne erhebliche 
Abnutzung bemerkbar. Erst wenn die obere dünne Me- 
talllage und mit ihr die Gasschicht entfernt ist, stellt sich 
ein werklich erhöhtes Angreifen ein, welches sich auch 
durch einen erhöhten Widerstand bei der Bewegung der 
Feile dem Gefühle deutlich kund giebt. Der anfängliche 
Zustand des Gleitens wird sofort wieder erzeugt, wenu 
man die frische Metallfläche mit den Fingern berührt oder 
kurze Zeit Körper darauf legt, welche mit Gassphären um- 
geben sind. In diesem Falle erfolgt durch energische Con- 
densation die schnelle Bildung einer neuen Schicht. 

Die Adhäsionsvorgänge, welche zu der Erscheinung des 
Fressens führen, kommen nicht nur bei der gleitenden, son- 
dern auch bei der wälzenden Reibung vor: sie sind es, 
die bei Walzwerken, welche mit einigem Druck arbeiten, 
die Abnutzung erzeugen, ein atomweises Herausreifsen ein- 
zelner Theilchen, das bei trockner Wälzung sehr merklich 
auftritt und auch durch Schmiermittel nicht ganz vermieden 
werden kann. 

_ Häufiger, als zwischen festen Körpern, haben wir Ge- 
19* 
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legenheit, die Adhäsionserscheinungen zwischen festen und 
flüssigen Körpern zu beobachten. Da die eigenthümliche 
Beweglichkeit der Molecüle von Flüssigkeiten eine innigere 
Berührung mit festen Körpern gestattet, als sie bei festen 
Körpern allein durch Pressung zu erreichen war; da fer- 
ner die geringe Cohäsion der Liquida einer Trennung der 
Theilchen wenig Widerstand leistet: so genügt eine leise 
Berührung schon, um die Attractionserscheinungen bervor- 
zubringen, die sich durch Neizen der Oberflächen, Haften 
und Tropfen usw. zu erkennen geben. Erstarren die Flüs- 
sigkeitstheilchen, so führt diefs zu einer dauernd festen 
Vereinigung. Practisch wird davon beim Leimen, Kitten 
usw. Anwendung gemacht. Die Vereinigung ist oft eine 
so innige, dafs bei Anspannung der Festigkeit der Bruch 
häufig an einer andern, als der Vereinigungsstelle erfolgt; 
also die Attraction der fremden Theilchen die Cohäsion 
der gleichen Bestandtheile übertrifft. Auch hier läfst sich 
der Einflufs der Schicht condensirter Gase beobachten. 
Eine nicht gereinigte Silberplatte wird durch Wasser nicht 
genetzt: der Tropfen rollt in sphäroidaler Gestalt darüber 
hinweg, wogegen derselbe auf der gereinigten Silberplatte 
zerfliefst und begierig netzt. Der Grad der Netzbarkeit 
ist zugleich ein Erkennungszeichen für das Fehlen oder 
Vorhandenseyn der Gasatmosphire. Die Schwierigkeit, 
manche Körper durch Leimung usw. fest zu verbinden, 
liegt in dem starken Condensationsvermögen derselben, in 
der Dichtigkeit ihrer Gasschicht. Die Haftbarkeit wird ver- 
mehrt durch diejenigen Mittel, welche die Gasschicht auf- 
lockern oder entfernen z. B. durch Reinigung der Ober- 
flächen und Erwärmung. Ueberhaupt würde diese Verbin- 
dungsart nicht Erfolg haben können, wenn die Flüssigkei- 
ten nicht die Fähigkeit besäfsen, die Gasschicht durch Ab- 
sorption in sich aufzunehmen. Siegellack haftet nicht an 
kaltem Metall, das mit einer Gasschicht bedeckt ist; es haf- 
tet unvollkommen am Metall, welchem die Gasschicht ge- 
nommen ist, welches also nur die erste Schicht ( Dampf- 
schicht) besitzt: es haftet vollkommen nur an erwärmtem 
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Metall, weil im letzern Falle durch Erwärmung die Gas- 
schicht aufgelockert war, und besonders, weil bei der Jang- 
sameren Erstarrung flüssiges Siegellack einige Augenblicke 
in Berührung mit dem Metall bleibt und Zeit hat die Gas- 
schicht zu absorbiren. Der alte Gebrauch, den Siegelring 
vor der Anwendung mit den Lippen zu netzen, hat den 
Zweck, die Zwischenschicht zu verstärken und die Ge- 
fahr des Haftens zu mindern. Mörtel, nasser Thon usw. 
haften, weil diese Körper in dem halbflüssigen Zustande 
die Fähigkeit besitzen, die Gasschichten zu absorbiren. 

Bei Metallen, die schon im halbweichen (schmiedbaren) 
Zustande durch Druck mit einander fest verbunden wer- 
den können, liegt die Hauptschwierigkeit der Operation 
in der Vermeidung jeglichen Zwischenmittels. Nur wenn 
die Flächen im vollkommen nackten Zustande mit einan- 
der in innige Berührung treten, erfolgt diejenige Molecu- 
larattraction, die der Verbindung Festigkeit verschafft. 

Diese Beobachtungen sind von Wichtigkeit, weil sie 
uns die Wirkungsspbäre der Molecularkräfte kennen leb- 
ren. Während bei jener Annäherung der Molecüle, wie 
sie durch das Schweifsen erreicht wird, eine sehr be- 
deutende Attraction statt hat, ist diese schon gleich Null 
zu achten, wenn der Abstand der Dicke einer Schicht con- 
densirter Gase gleich kommt. Denn im letztern Falle fin- 
det auf Metallplatten keine Netzung mehr statt, die Attrac- 
tion ist also geringer, als die Cohäsion der Flüssigkeitstheile. 
Wenn gleitende Körper die volle Dicke einer Gasschicht 
zwischen sich haben, so werden wir die Molecularattrac- 
tion als verschwindend ansehen können. Wird in Folge 
des Druckes die Gasschicht comprimirt und in Folge des 
Gleitens vermindert, so kann die Anziehung einen erhebli- 
chen Werth erlangen; treten einzelne Theile in nackte 
Berührung mit einander, so wird ihr Einflufs ein sehr be- 
deutender werden. 

Rücksichtlich der Molecularattraction der sich berüh- 
renden Flächen ist es nicht unwesentlich, die Natur der 
Stoffe zu beachten. Betrachten wir wieder die Leichtig- 
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keit, mit der das Fressen eintritt, als Erkennungszeichen 
der molecularen Anziehung, so können wir durch den Ver- 
such Aufschlüsse erhalten. Im Allgemeinen reiben sich nun 
gleichartige Körper leichter fest als ungleichartige. Mes- 
sing auf Messing leichter, als Messing auf Kupfer, Eisen 
usw. Ferner weiches Messing leichter auf weichem Mes- 
sing, als auf hart gehämmertem, und umgekehrt. Weiche 
und zähe Substanzen zeigen das Phänomen des Fressens 
leichter, als harte und spröde. Die Erscheinung ist abhän- 
gig von der Elementar-Constitution der reibenden Körper. 

Während die ältern Physiker, gestützt auf die Ver- 
suche Amontons’s, de la Hire’s, Parent’s usw. den Rei- 
bungswiderstand unabhängig von der Natur der Körper 
setzten, wiels Musschenbroek zuerst die Abhängigkeit 
genauer nach und stellte die Regel auf, dafs man niemals 
gleiche Körper auf einander laufen lassen, Zapfen und La- 
ger nie von gleichem Material anfertigen sollte. Diese Re- 
gel ist von spätern Experimentatoren: Coulomb, Morin 
usw. bestritten worden, und in der That ist sie in der von 
Musschenbroek aufgestellten Allgemeinheit unhaltbar. 
Man wird aber wohl die Bemerkung festhalten können, 
dafs gleichartige Körper zusammengebracht (in den meisten 
Fällen) eine gröfere Neiguug haben, Contactwirkungen zu 
äufsern und dadurch höhere Reibungswiederstände zu er- 
zeugen, als ungleichartige Körper. Kann durch eine genü- 
gende Schicht von Schmiermitteln eine innigere Berührung 
der festen Körpertheile vollkommen vermieden werden, 
so ist die Wahl des Materials in dieser Beziehung gleich- 
gültig und es entscheiden für Verwendung desselben nur 
Härte, Politurfähigkeit usw. Die Schwirigkeit, bei dauern- 
der Bewegung Reibung ohne diese Contactwirkung zu er- 
halten, veranlafst uns in den meisten Fällen gleiches Ma- 
terial bei Zapfen in Lagern zu vermeiden. 

Hier möchte ich auch des Einflusses der Wärme auf 
die Reibungsvorgänge erwähnen. Da die Reibung in einer 
Reihe von Molecularvorgängen besteht, so wird dieselbe 
nothwendig mit Wärmeerscheinungen verbunden seyn. Die 
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Reibung macht sich in der That durch Temperaturerhö- 
bung bemerkbar, und es würde vielleicht Temperatur und 
Reibungswiderstand in einem einfachen Verhältnifs stehen, 
wenn nicht mit den Wärmeerscheinungen einige Verände- 
rung in den Berührungsschichten einträten. Jenes Freiwer- 
den von condensirten Gasen in der Erwärmung, dessen 
wir schon früher gedachten, bedingt nämlich eine Auflocke- 
rung der Gasschicht und erlaubt bei gleicher Belastung 
ein näheres Zusammentreten der Reibungsflachen. Die Er- 
wärmung wirkt demnach genau so, wie eine Vermehrung 
des Druckes und trägt indirect dazu bei, den Reibungwi- 
derstand zu erhöhen. Merklich werden die Wärmewirkun- 
gen namentlich bei trockner Reibung. 

Bei Anwendung von Schmiermitteln ändern sich die 
Reibungsvorgänge in mancher Beziehung und es mufs da- 
her dieser Einflufs eingehender beachtet werden. Es sind 
namentlich zwei Gesichtspunkte zu nehmen. Erstens soll 
das Schmiermittel die Schicht condensirter Gase erseizen 
und in höherem Maafse als diese die unmittelbare Berüh- 
rung der gleitenden Flächen verhindern; sodann soll es den 
Zweck haben, den Reibungswiderstand zu vermindern, in- 
dem statt der Reibung fester Körper die Reibung der Flüs- 
sigkeitstheilchen substituirt wird. Um der ersten Bedingung 
zu genügen, reicht ein aufserordentlich dünnes Häutchen 
einer Flüssigkeitsschicht aus. Die verwendbaren Schmier- 
mittel müssen aber die Eigenschaften haben, bei aufseror- 
dentlich grofser Vertheilung eine zusammenhängende, un- 
unterbrochene Schicht zu bilden. Sie müssen bei leichter 
Verschiebbarkeit der Theile doch eine gewisse Zähigkeit, 
eine gewisse Cohäsion besitzen. Diese Eigenschaften sind 
den fetten Oeleu in hohem Maafse eigen. Die bekannte 
Fähigkeit des Oels, auf die erregten Meereswellen einen 
beruhigenden Einfluls zu üben, beruht auf dem Zusammen- 
hang der dünnen, weitverbreiteten Oelschicht. In den Sei- 


. fenblasen haben wir ebenfalls eine zusammenhängende Schicht 


von grofser Feinheit. Die Dicke der flüssigen Häutchen, 
die ihre Färbung zu schätzen erlaubt, kann nur nach Mil- 
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lionteln des Zolles gemessen werden. Methoden, um äbn- 
liche zarte Hüllen aus öligen Substanzen im Alkoholgemisch 
darzustellen, sind neuerdings von Plateau zur Darstellung 
der Gleichgewichtsfiguren angegeben ' ). 

Die fetten Oele erhalten ihre Bedeutung als Schwier- 
mittel besonders auch dadurch, dafs sie alle Körper, die 
hier in Frage kommen, namentlich alle Metalle, begierig 
netzen, dafs sich die Tropfen auf den Oberflächen ausbrei- 
ten und haften. Die Capillarität der Oele ist allerdings 
geringer als die des Wassers, Alkohols, mancher Säuren 
usw., jedoch hinreichend grofs. Wenn aber die Steighöhe 
der Oele im Capillarrohre eine geringere ist, als die der 
genannten Flüssigkeiten, so hat diefs nicht in der geringern 
Adhäsion, sondern in der viel gröfsern Cohäsion der Oel- 
theile seinen Grund. Dafs die Molecularattraction zwischen 
Metall- und Oeltheilchen eine sehr hohe ist, lehrt auch 
das sehr feste Haften der Oelschichten auf Metallen in täg- 
licher Erfahrung. 

Ich darf wohl auf einige Thatsachen hinweisen, die geeig- 
net seyn können, die Haftbarkeit dünner Flüssigkeitsschich- 
ten auf Metallflächen ins Licht zu stellen. Bei dem Ab- 
drehen der Metalle wird der schneidende Stahl gewöhnlich 
nicht trocken gebraucht, sondern mit irgend einer Flüssig- 
keit genetzt, sey es Oel, Terpentinöl, Milch, Seifenwasser 
usw. Jeder Arbeiter kann uns bestätigen, dafs unter die- 
sen Umständen der Stahl länger schneidig bleibt, sich we- 
niger abnutzt, abschleift und die gedrehte Fläche glatter 
ausfällt. Der Grund dieser Thatsache ist aber einfach die- 
ser: durch den Ueberzug des Stables mit einer Flüssig- 
keitsschicht wird der unmittelbare Contact der Metalle, des 
Arbeitsstückes und des Werkzeuges vermieden. Ohne diefs 
Hülfsmittel ist das Schneiden vergesellschaftet mit dem Fres- 
sen, wodurch die gedachten Flächen rauh gemacht werden. 
Es treten dann dieselben Erscheinungen der Abnutzung 
ein, welche wir bei Reibung, respective engster Berührung 


1) Mémoires de !’ Acad. des sciences de Belgique. T. XXX1. Bru- 
xelles 1859. one in dies. Ann. Bd. CVII. 5. 394.) 


> 
fest 
) der 
Dic 
bea 
2 wei 
Gl. 
ab; 
Di 
ba 
die 
de 
= un 
ste 
‘= le 
SI 
al 
bi 
Sc 
a | 
: pP 
fl 
d 
\ 
2 
| 


fester Körpertheile kennen lernten. Einen noch auffallen- 
deren Beweis, wie sehr fettige Ueberzüge von geringster 
Dicke den schneidenden Zahn gegen das Abfressen der zu 
bearbeitenden Gegenstände schützen kann, liefert die An- 
wendung des Terpentinöls beim Bohren oder Feilen des 
Glases. Die Feile, die bei trocknem Gebrauch sogleich 
abgestumpft, wird durch das Terpentinöl gleichsam gefeit. 
Diese Erscheinungen werden uns etwas weniger wunder- 
bar vorkommen, wenn wir uns erinnern, dafs diese durch 
die Molecularkräfte gebundenen Flüssigkeitsschichten an 
den Berührungsstellen zugleich‘ eine Verdichtung erfahren 
und dort an Dichtigkeit dem adhärirenden Stoffe gleich- 
stehen. 

Die Flüssigkeitsschicht, welche in den erwähnten Fäl- 
len die Contactwirkungen vermindert, können wir uns nur 
sehr dünn vorstellen, da sie der schneidigen Wirkung des 
Stahls keinen Eintrag thut. Es stimmt diefs mit einer oben 
angeführten Beobachtung Morin’s überein, wonach das 
blofse Abreiben der Hölzer wit gegerbtem Leder die Er- 
scheinung des Fressens verhinderte und den Reibungswi- 
derstand oft bis auf + herabbrachte. Eine so sparsame 
Verwendung des Schmiermittels kann nur bei sehr glatt 
polirten Körpern dauernd vor Veränderung der Reibungs- 
flächen schützen. Bei allen rauhern Körpern wird in Folge 
der Reibung leicht ein Abschälen der Flüssigkeitsschicht 
und ein Abstofsen feiner Körpertheile entstehen, die im 
Verlauf der Bewegung nackte Stellen erzeugen und nun 
zu Contactwirkungen Anlafs geben. Es mufs daher aufser 
den gebundenen Flüssigkeitsschichten ein gewisser Ueber- 
schufs freier, beweglicher Flüssigkeit vorhanden seyn, der 
in jedem Augenblick bereit ist, etwaige Blöfsen zu netzen 
und feine abgeriebene Theilchen in die liquide Sphäre ein- 
zuhüllen. 

Da man zu Schmiermitteln vorzugsweise Flüssigkeiten 
von einiger Consistenz wählt, weil diese am besten geeig- 
net erscheinen, cohärente Schichten zu bilden, so erhält 
man bei Verwendung deu 
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selben zum Theil die Vertiefungen ausfüllen und ein we- 
niger tiefes Ineinandergreifen der rauheren Reibungsflächen 
bewirken und dadurch ein leichteres Gleiten veranlassen 
und die Abnutzung vermindern. 

Das Abschleifen und Poliren bei Bearbeitung der Me- 
talle behufs der Glättung und Verschönerung der Oberflä- 
chen ist ein solcher Reibungsvorgang, durch den Abnutzung 
in einem bestimmten Sinn erzielt werden soll, und die 
Beachtung dieser Operationen läfst den Verlauf der Ab- 
nutzung auch in anderen Fällen beurtheilen. Denken wir 
uns, das Schleifen geschehe mittelst der Handschleifsteine 
(Blausteine, Grausteine usw.), so haben wir uns Flächen 
vorzustellen, die mit zahnartigen Vorragungen ziemlich regel- 
mäfsig besäet sind. Zwischen den Zähnchen werden sich 
Zahnlücken befinden, ähnlich wie bei einer Feile. Wir 
könnten uns nun denken, die Arbeit miifste den besten 
Fortgang haben bei trockner Anwendung des Steines. In 
der That greifen im ersten Augenblick die Zähnchen stark 
ein, aber die abgestofsenen Metalltheilchen setzen sich in 
die Zahnlücken ein und werden hier durch die Anziehung 
der Molecüle des Steines gebunden und gehalten. Im Fort- 
gange der Arbeit erfüllen diese feinen Matalltheilchen nicht 
uur alle Lücken, sondern es bildet sich sogar eine Metall- 
haut, da die Theilchen durch Attraction wieder vereinigt 
werden. Diese Metallhaut erfüllt nicht nur die Zahnlücken, 
sondern überdeckt auch die Zahnkämme und löst sich oft 
blätterartig wieder ab, indem die Theilchen mehr im Zu- 
sammenhange unter einander, als mit dem Steine sind. Der 
beabsichtigte Erfolg hört damit natürlich auf; es reiben 
sich nur noch Metallflächen auf Metallflächen, die im gün- 
stigsten Falle auf einander gleiten, ohne Abnutzung her- 
vorzubringen, andernfalls aber auch die gefürchteten Con- 
tactwirkungen des Furcheneinschneidens, des » Reifsens« 
und »Fressens« erzeugen können. 

Wird der Stein beim Gebrauch mit Wasser genetzt, 
so füllen sich alle Lücken mit dieser Flüssigkeit, die ab- 
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Wasserbad eingetaucht; dadurch wird ihnen die Neigung 
benommen, gegenseitig an einander zu haften. Lafst man 
zwischen Stein und Metall hinreichend Wasser durchströmen 
so werden die feinen Metalltheilchen fortgeschwemmt ohne 
den Schliff zu verderben. Ebenso werden die vom Stein 
abgeriebenen Theilchen entfernt ohne dafs sie Gelegen- 
heit finden, sich unzeitig anzuhängen und festzusetzen. Ge- 
schieht die Netzung statt mit Wasser durch eine consisten- 
tere Flüssigkeit, etwa Oel, so ist der Vorgang im Allge- 
meinen derselbe. Aber da Oel dem Ineinandergreifen der 
Unebenheiten mehr Widerstand leistet und fester an der 
Metallfläche haftet, so ist der Eingriff ein weniger tiefer; 
der Druck vertheilt sich gleichmäfsiger, der Schliff hat ein 
feineres gleichförmiges Ansehen. Das »Reifsen« ist noch 
weniger als im vorhergehenden Falle zu fürchten. 

Betrachten wir nun den Fall, wo zwei glatt polirte 
Metallflächen auf einander gleiten, so fallen hier die im 
vorstehenden Beispiele erwähnten scharfkantigen Hervor- 
ragungen weg; alle noch etwa vorhandenen Unebenheiten 
werden durch die Consistenz des Oeles aufser Einflufs ge- 
setzt und bei reichlichem Oelzuflufs ist das Gleiten ein 
Schwimmen auf einer Oelschicht von geringer, ziemlich con- 
stanter Dicke. Wir haben alsdann eine durch Adbäsion 
gebundene Flüssigkeitsschicht an der obern Reibungsfläche, 
eine gleiche an der untern Reibungsfläche und zwischen 
beiden eine flüssige Oelschicht. Der Reibungswiderstand 
ist dann lediglich der Reibungswiderstand der Flüssigkeits- 
theilchen an einander. Wir sind fast unabhängig von der 
Substanz der reibenden festen Körper, vorausgesetzt, dafs 
dieselbe Oberflächenbeschaffenheit zulässig sey. Die Rei- 
bung wird allein durch den Reibungswiderstand des Schmier- 
mittels gemessen. 

Zur Bestimmung der Reibung von Flüssigkeiten sind 
verschiedene Methoden versucht worden. Einmal der Ver- 
gleich der Geschwindigkeiten, mit denen enge cylindrische 
Rohre gröfserer Länge durchströmt werden, sodann das 
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von Coulomb ') angegebene Verfahren, die Schwingun- 
gen eines in Flüssigkeit eingetauchten oscillirenden Cylin- 
ders zu beobachten. Obgleich die Resultate der experi- 
mentellen Untersuchungen wohl kaum eine unmittelbare 
Anwendung auf den hier behandelten Fall erlauben, so 
lassen sie doch eine Vergleichung der Reibungswiderstände 
der verschiedenen Flüssigkeiten unter einander zu. Und 
es kann auffallen, dafs die als Schmiermittel gebräuchlichen 
Flüssigkeiten verhältnifsmäfsig sehr hohe Reibungswerthe 
zeigen. O. Emil Meyer fand bei der neuesten mit gro- 
fser Sorgfalt ausgeführten Untersuchung die innere Reibung 
des Rüböls 500 mal gröfser, als die des Wassers, wogegen 
die des Wassers nur 37 mal gröfser war, als die der at- 
mospbärischen Luft *). Dieser Umstand ist von Wichtig- 
keit, weil er uns lehrt, welch’ hohen Werth die Cohäsion 
der Theilchen für die Schmiermittel hat, indem sie dadurch 
geeignet werden, besser als die leichter beweglichen Flüs- 
sigkeiten den Contactwirkungen, zu denen feste Körper 
bei hinreichender Annäherung Anlafs geben, entgegenzu- 
wirken. Ich glaube daher, nicht mit Unrecht das Spiel der 
Molecularkräfte wit gröfserer Aufmerksamkeit verfolgt zu 
haben, als es sonst bei Erklärung der Reibungsvorgänge 
zu geschehen pflegt. Ich will hier nicht die alten Defini- 
tionen über die Reibung wiederholen. Wer sich für das 
Historische interessirt, findet in dem Aufsatze von Brix 
»Ueber die Reibung ?’)« die Ansichten der Physiker von 
Amotons bis Morin ziemlich vollständig mitgetheilt. Im 
Wesentlichen ist es überall dieselbe Idee, mit mehr oder 
weniger plausiblen Gründen vorgetragen. Man denkt sich, 
die Reibung entstehe durch ein Heben und Senken des 
Oberkörpers über ein Conglumerat von schiefen Ebenen 


1) A. a. 0. S. 236. 

2) O. E. Meyer, Ueber die Reibung der Flüssigkeiten. Pogg. Ann. 
Bd, 113, S. 410. 

3) Verhandlungen des Vereins zu Beförderung des Gewerbfleifses in Preu- 
fsen. Jahrg. 16. 
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aus denen die Oberflächen der reibenden Körper bestehen 
sollen. Nehmen wir an, dafs das Ineinandergreifen der 
Unebenheiten theilweise Abnutzung der Hervorragungen 
zur Folge haben soll, oder dafs ein elastisches Niederdriicken 
erfolge, so würde daraus wohl ein Verlust an lebendiger 
Kraft gefolgert werden können. Denken wir uns die Rei- 
bung aber nur als ein Auf- und Abgleiten auf fester wel- 
lenformiger Bahn, bei der die Summe der Erhebungen Null 
ist, so mufs das, was auf der einen Seite an lebendiger Kraft 
verloren geht, auf der andern Seite gewonnen werden. 
Eine ähnliche Einwendung hat auch schon John Leslie 
gemacht, der deshalb den Reibungswiderstand aus der un- 
aufhörlichen Formänderung der sich berührenden Oberflä- 
chen, die das Bestreben haben sollten, sich allen kleinen 
und zufälligen .Verschiedenheiten des Contacts anzupassen 
erklärte. 

Allein aus der mechanischen Beschaffenheit der Ober- 
flächen werden wir uns schwerlich die Reibungszustände 
vollständig erklären können, vielmehr den physikalischen 
Vorgängen die reichste Beachtung schenken müssen. Als- 
dann erscheinen auch die Schwankungen der Reibungs- 
werthe weniger auffallend... Wenn wir bedenken, dafs die 
Wirkungssphäre der Molecularkräfte eine sehr beschränkte 
ist und in fast unmefsbaren Gränzen von der vollsten Ener- 
gie bis zu Null herabsinkt, so können wir uns kaum wun- 
dern, wenn dieselben Körper unter wenig veränderten Um- 
stinden sehr variabele Reibungswiderstände zeigen. Rei- 
bung unter unmittelbarer Berührung fester Körpertheile 
ist nur unter Zerreifsung der durch die Molecularkräfte 
schnell eingegangenen Verbindungen und unter theilweiser 
Veränderung der reibenden Oberflächen möglich. Da die 
festen Körper aber niemals zu vollkommenem Contact ge 
bracht werden können, so erstreckt sich das »Festreiben « 
immer nur auf wenige Partikelchen; trotzdem erfordert die 
Fortbewegung stets einen verhältnifsmäfsig grofsen Kraft- 
aufwand. Dieser Reibungsvorgang wird fast in jedem Augen- 
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blicke einen anderen Werth annehmen, und es möchte schwer 
werden, bestimmte Gesetze dafür aufzustellen. Reibung 
auf den mit condensirten Gasschichten versehenen Ober: 
flächen ist ein Gleiten auf einer compressiblen Schicht und 
stimmt mit dem Widerstande überein, den ein elastisches 
Band dem Durchwalzen entgegengesetzt. Er beruht auf dem 
steten Bestreben, sich über das elastische Mittel zu erhe- 
ben, während die Erhebung stets durch den Druck verei- 
telt wird. Es gleicht einem beständigen Aufsteigen, wel- 
ches nicht zur Perfection kommt. Die Veränderungen, die 
die Reibung in der Gasschicht hervorbringt, so wie das 
Hineinspielen der Adhäsion der festen Körper, macht auch 
hier den Reibungswiderstand schwankend. 

Die Reibung auf sparsam gefetteten Oberflächen ist 
das Gleiten auf der durch Attraction gebundenen, daber 
unbeweglichen Flüssigkeitsschicht und abhängig von den 
Contactwirkungen, die diese dünnen Schichten auf einan- 
der ausüben, Bei reichlich verwendeter Schmiere endlich 
ist die Reibung das Rollen auf einer Flüssigkeitsschicht 
und die Reibungsgröfse von dem Widerstande abhängig, 
den die Flüssigkeitstheilchen der Bewegung entgegensetzen. 

Wir haben damit vier Reibungsarten unterschieden, die 
eine gleiche mechanische Beschaffenheit der Oberflächen 
vorausgesetzt, sehr verschiedene Widerstände erzeugen kön- 
nen. Factisch ist es aber kaum möglich, diese Reibungs- 
arten isolirt wirken zu lassen; sie werden vielmehr oft in ein- 
ander übergehen und das Versuchsresultat verwirren, z. B. 
bei Zapfenreibung mit constanter Schmierung kann mitun- 
ter eine so ungleichmäfsige Vertheilung eintreten, dafs für 
den Augenblick die flüssige Oelschicht fehlt und eine mehr 
trockene Reibung eintritt. Erschütterungen und Stöfse 
scheinen sehr geeignet, das Uebergehen der einen Reibungs- 
art in die andere zu begünstigen. Die Versuchsresultate 
erscheinen alsdann schwankend und es ist bedenklich, die 
Beobachtungswerthe zu verallgemeinern um Reibungsgesetze 
daraus abzuleiten. 
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Theoretische Erwägungen lassen erwarten, dafs ein 
Schwieröl, welches in dem einen Falle ein sehr gutes Re- 
sultat giebt, nicht nothwendig in einem andern Falle gleich 
günstig wirken müsse. Bei sehr glatt polirten Axen und 
Lagern von hartem Metall kann ein sehr leichtflüssiges Oel 
jedem andern vorzuziehen seyn, während dasselbe bei we- 
niger gut geglätteten Reibungskörpern sich als ungünstig 
herausstellt, weil es den Contactwirkungen der festen Theile 
nicht hinreichend entgegenwirkt. Schmiermittel von gröfse- 
rer Zähigkeit und gröfserem Adhäsionsvermögen verdienen 
alsdann den Vorzug trotz ihres grölseren inneren Reibungs- 
widerstandes. Gleiche Rücksicht kann es rathsam erschei- 
nen lassen, bei bedeutenden Belastungen ein consistenteres 
Schmiermittel zu wählen, als bei geringem Druck, da bei 
dem flüssigeren Material durch das seitliche Herauspressen 
die liquide Schicht vermindert wird. Die Erfahrungen be- 
slätigen diese Voraussetzungen '). 

Der Werth eines Schmiermittels wird bestimmt durch 
sein Adhäsionsvermögen, die Cohäsion seiner Theile und 
seinen inneren Reibungswiderstand. Die höhere Cohäsion 
scheint bis zu einem gewissen Grade einen höhern Rei- 
bungswiderstand zur Folge zu haben und die wünschens- 
werthe Eigenschaft in Widerstreit za bringen. Da die 
Hemmungen, die aus einer ungenügenden Dicke der flüssi- 
gen Schicht entspringen, überwiegend sind, so wird die 
erste Rücksicht auf eine den Verhältnissen angemessene 
Zähigkeit des Schwieröls gerichtet seyn, diese aber ande- 
rerseits nicht zu hoch gewählt werden dürfen; um nicht 
des Vortheils einer minderen Reibung der Flüssigkeitstheile 
verlustig zu gehen. 

Oelproben, wie die von Mac-Naught ?) entscheiden 
nicht über den Werth eines Schmiermittels im Allgemeinen, 


sondern nur in Rücksicht auf die im Apparat waltenden 
I) Kirchweger, Versuche über Zapfenreibung, S. 229 des Jahrganges 
1862 der Mittheilungen. 


2) Poly. Centralblatt 1862 S. 
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Bedingungen, und die Ergebnisse dieser Proben sind keiner 
Verallgemeinerung fahig. 

Zur Erwägung der Frage, inwiefern Temperaturerhö- 
hung den Reibungswiderstand influirt, kann man die folgen- 
den Betrachtungen anstellen: Aus den erwähnten Unter- 
suchungen O. E. Meyer’s wissen wir, dafs die innere 
Reibung des Oels bei steigender Temperatur sehr rasch 
abnimmt. Diefs setzt eine gleich starke Verminderung der 
Cohäsion voraus und wir würden erwarten müssen, die 
Flüssigkeiten im Capillarrohre steigen zu sehen, da die 
Theilchen freier der Adhäsion folgen können. Nach den 
Beobachtungen C. Wolf’s ist aber das Entgegengesetzte 
der Fall '). Die Steighöhe nimmt mit wachsender Tem- 
peratur ab; die Adhäsion nimmt mithin noch rascher ab, 
als die Reibung und Cohäsion. Wo bei der Reibung die 
Adhäsion und Cohäsion des Schmiermittels stark in’ An- 
spruch genommen wird, können wir dennoch erwarten, den 
Reibungswiderstand bei Temperaturerhöhung wachsen zu 
sehen; bei sehr geringer Belastung dagegen und bei sehr 
ausreichendem Cohäsiousvermögen könnte der Reibungs- 
widerstand sogar ein geringerer werden. 

Fast alle bisherigen Versuche über Reibung sind nicht 
sowohl in physikalischen, als in technischem Interesse ge- 
macht und sie haben zu Ergebnissen geführt, die im Gan- 
zen den praktischen Bedürfnissen genügen mögen, obwohl 
nicht zu leugnen ist, dafs die Differenzen zwischen den 
Resultaten verschiedener Beobachter zu einer Unsicherheit 
führt, die mindestens unbehaglich genannt werden muls. 
Die Differenzen resultiren aus der Sckwierigkeit, die Ele- 
mente, von denen der Reibungswiderstand abhängt, zu be- 
stimmen und während des Versuches dauernd zu beherr- 
schen. Dieser Umstand wacht es bis jetzt unmöglich, die 
Beobachtungen verschiedener Experimentatoren mit einau- 
der zu verknüpfen, um sie gegenseilig zu ergäuzen und zu 


. » Ueber den Einflufs der Temperatur auf die Capillarphänomene. Pogg- 
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berichtigen. Können wir nicht. die jeweiligen Reibungsvor- 
gänge hinreichend pricisiren, so erhält jeder Versuch nur 
einen Einzelwerth und eine Versuchsreihe ist kaum in sich 
selbst vergleichbar. Die Reibungscoéfficienten müssen dann 
als fliissige Gröfsen angesehen werden, die innerhalb ge- 
wisser Gränzen schwanken. Die Schwierigkeit, die Ele- 
mente zu bestimmen, ist bei Versuchen im Grofsen noch 
erheblicher als bei kleinen Belastungen. Seit Coulomb 
die Ansicht aussprach '): die Versuche im Kleinen, im phy- 
sikalischen Cabinet angestellt, seyen nicht geeignet, bei 
Berechnung grofser Maschinen als Richtschnur zu dienen, 
hat man die Versuchsgränzen sehr erweitert und fast nur 
iw Grofsen operirt. Die Versuche sind zum Theil unter 
Verbältnissen gemacht, die den in der Praxis vorkommen- 
den möglichst ähulich waren. Schliefslich werden aller- 
dings nur aus Versuchen, die unter dieser Voraussetzung 
angestellt sind, fiir die Maschinentechnik nutzbare Resul- 
tate entspringen; dennoch würde die Vernachlässigung von 
»Cabivetversuchen« nicht ohne erheblichen Nachtheil seyn. 
Versuche im Cabinet mit den feineren Hülfsmitteln der 
physikalischen Beobachtungskunst können nur geeignet seyn 
die Elemente kennen zu lernen, von denen die Reibungs- 
werthe abhängen und können die Schwankungen der Re- 
sultate auf ihre bedingenden Ursachen zurückführen und 
damit für die Versuche im Grofsen Grundlagen gewähren, 
um iu den Ergebnissen das Zufällige von dem Nothwen- 
digen und Gesetzlichen abzuscheiden. 

Iudem ich diese Bemerkungen über die Reibungsvor- 
gäuge schliefse, will ich mir noch erlauben, einen Vorschlag 
daran zu knüpfen, nämlich den: zur Bestimmung der Schwan- 
kungen in den Reibungswiderständen die in letzterer Zeit 
viel angewandte Reibungswaage in eine Differentialreibungs- 
waage umzuwandeln. Ich denke mir eine Reibungswaage, 
wie sie Carsten Waltjen anwandte, wie sie bei den 
Kirchweger’schen Versuchen gebraucht ist, oder irgend 
anderer Art, aber nicht mit einer, sondern mit swei Lager- 

1) Coulomb a. a. ©. $. 2. .¥ 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI, 20 
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schalen versehen und auf zwei Wellen rubend, denen be- 
liebige Bewegungen ertheilt werden können. Rotiren beide 
in demselben Sinne, so haben wir den Versuch in der 
bisherigen Form. Ertheilen wir denselben entgegengesetzte 
Bewegungen und gleiche Geschwindigkeiten und sind die 
Verhältnisse übrigens gleich, so heben sich die im entge- 
gengesetzten Sinne wirkenden Reibungswiderstände auf; 
die Waage flottirt frei auf den bewegten Axen und wird 
die Stellung einnehmen, die durch die Lage des Schwer- 
punktes bedingt ist, d. h. sich auf Null einstellen. Ver- 
änderungen in den Reibungswiderständen werden sich durch 
Ausschläge der Waage zu erkennen geben. Und es kommt 
darauf an, die Ausschläge, deren Werth zuvor bestimmt 
werden mufs, während des Versuchs zu beobachten. Durch 
Veränderung des Schwerpunktes der Waage kann die Em- 
pfindlichkeit erhöht oder vermindert werden. Man ist da- 
mit unabhängig von dem eigentlichen Werthe der Reibung 
und hat es nur mit den Differenzen zu thun. Wählt man 
2. B. für die beiden Lagerschalen verschiedene Schmier- 
mittel, so miifste der Versuch den Werth derselben leicht 
feststellen; ebenso miifste sich der Einflufs verschiedener 
Geschwindigkeiten leicht feststellen lassen. Um die Grö- 
fsen der Schwankungen in der Stellung der Waage dauernd 
leicht beobachten zu können, mufs ein Registrirapparat da- 
mit verbunden werden, der die Ausschläge aufzeichnet. 
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VI. Ueber den Extrastrom des Inductionsstroms; 
con J. C. Poggendorff. 

(Aus d. Monatsbericht. d. Acad. Nov. 1863.) 

ln meiner letzten, der K. Akademie im verflossenen Au- 
gust vorgelegten Untersuchung über die Wärmewirkung 
elektrischer Funken hatte ich zur Priifung:des von Reit- 
linger aufgestellten Satzes '), dafs diese Wirkung pro- 
portional sey der Stromstärke, sehr lange Drähte, in Ge- 
stalt von Drahtrollen, in die Bahn eines Inductionsstromes 
eingeschaltet, und dabei hatte ich beobachtet, dafs die Fun- 
ken, ungeachtet der durch diese Einschaltung bewirkten 
grolsen Schwächung der Stromstärke, so gut wie nichts an 
ihrer Wärme verlieren, ähnlich wie sie auch nach längst 
bekaunter Erfahrung dadurch zwar lichtschwächer werden, 
aber wenig oder nichts von ihrer Schlagweite einbiifsen. 

Bei dieser Gelegenheit nahm ich auch gewahr, dafs, 
wenn das Inductorium durch solche Hülfsrollen ganz me- 
tallisch geschlossen wird, der Strom, trotz dieser metalli- 
schen Schliefsung und trotz der grofsen Schwächung, die 
er durch den Widerstand des sehr langen und dünnen 
Drahtes erfährt, mit einer so bedeutenden Spannung ver- 
knüpft ist, dafs man äufserst stechende Funken bekommt, 
sobald mau die Verbindungsdrähte auch nur an einer Stelle 
mit der Hand zu berühren unternimmt. 

Ich fand ferner, dafs die freie Elektricität an dem, dem 
positiven Pol des Inductoriums zugewandten Ende der Hülfs- 
rolle positiv, und an dem anderen negativ ist, und dals, wenn 
man zwei solche Hülfsrollen hintereinander anwendet, der 
Verbindungsdraht zwischen ihnen eine weit geringere Span- 
nung zeigt, als die beiden, von den Rollen zu dem Indue- 
torium führende Drähte, woraus ich schlofs, dafs in der 
langen Drathleitung ein Nullpunkt der Spannung vorhan- 
den seyn müsse. Endlich überzeugte ich mich durch ein- 


N) Zeitschr. f. Math. u. Phys: Bd. Vill. S. 146. vn... 
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zelne Unterbrechungen des galvanischen Erregungsstroms, 
dafs die auftretende Spannung nur dem Oeffuungsstrom 
angehört. 

Diese Erscheinungen sind sicher sehr auffalleud, wenn 
man erwägt, dals die Pole des Iuductoriums bei ihrer ge- 
genseitigen Verbindung durch einen einfachen, gar nicht 
kurzen und dicken Metalldraht ihre Spannung vollständig 
verliereu. Es wird zwar angegeben, dafs sie selbst dann 
noch eine Spur von Spannung behalten: ich habe diels 
aber an meiven Apparaten nicht beobachten können, we- 
der mit dew Goldblatt-Elektrometer noch mit der Zunge. 
Selbst als ich die Pole eines kräftigen Apparats einander 
bis zum reichlichen Funkengeben genähert hatte, konnte 
ich durch 100 Fufs eines noch nicht 0,1 Milm. dicken Pla- 
tindrabts, der frei in der Luft hin und her geführt war 
und im Widerstande mindestens 1000 Fufs des Iuductions 
drahts gleich kam, nicht nur die Funken, sondern auch: jede 
nachweisbare Spur von Spannung an den Polen gänzlich 
fortnehmen, sobald ich dieselben mit den Enden. dieses 
_ Drahtes in Berührung setzte. Dagegen zeigte sich die er- 
_ wabnte Spannungs-Erscheinung deutlich, obwohl in gerin- 
gem Grade, schon bei einem Kupferdraht von 0,66 Milm. 
Dicke und nicht mehr als 400 Fufs Länge, welcher rollen- 
förmig aufgewickelt war. 

Nur nicht-metallische, relativ schlechte Leiter verhiel- 
ten sich in dieser Beziehung anders. Eine mit schwach 
gesäuerten Wasser befeuchtete Hanfschnur z. B. lose über 
die Pole des Inductoriums gelegt, zeigte nicht nur Span- 
nung am Elekirometer, sondern gab auch eben so empfind- 
liche Funken wie eine grofse Drahirolle, selbst wenn sie 
nur einen Zoll und weniger in Länge mals. 

Sie unterschied sich auch dadurch auffallend von Melall- 
drähten, in welchen man bekanutlich nur eine äufserst 
schwache Erwärmung hat nachweisen können, dafs sie, bei 
geringer Länge, sich sehr bedeutend erhitzte, in dem Maalse 
dafs sie ein Thermometer, um dessen Bebilter sie einmal 
herumgeschlungen war, innerhalb einer Minute um 40° bis 
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50° R. in die Höhe trieb, dafs sie sichtbar rauchte, a 
und nach eintrocknete, dann verkohlte und zuletzt mit 
Fünkchen verglimmte. 3 

War es hiernach auch nicht unmöglich, dafs selbst ge- 
rade Drähte von grofser Dünne und Länge, blofs vermöge 
ihres Widerstandes, bei Verbindung mit den Polen des m 
ductoriums eine gewisse Spannung zeigen können, so hielt. 
ich mich doch für überzeugt, dafs die erwähnte Erschei- 
nung, der Hauptsache nach, kein Widerstandsphinomen 
sey, sondern aus einer Induction entspringe, die ja übri- 
gens selbst bei geraden Drähten in schwachem Grade 
auftreten kann, und ich bezeichnete sie daher auch “ton 
damals als das Resultat eines solchen Vorgangs, ohne mich 
näher über die Art desselben auszulassen. ä 

Fortgesetzte Beschäftigung mit dem Gegenstand hat 
wich in der anfänglichen Ansicht bestärkt, und lafst es mich 
als nicht zweifelhaft betrachten, dafs die beobachtete Span- 
nung hervorgehe aus einem Inductionsstrom den der Strom 
des Inductoriums, und zwar der Oeffnungsstrom, entgegen- — 
gesetzt seiner eigenen Richtung in den Windungen der 
Hülfsrolle erregt. 

Da es üblich ist, den Inductionsstrom, welchen der gal- 
vanische Strom beim Schliefsen und Oeffnen der Kette in 
seinem eigenen Draht zu erregen vermag, einen Extrastrom 
zu nennen, so siehe ich nicht an, den erwähnten Strom 
mit dem Namen: Eztrastrom des Inductionsstroms zu be 
legen. 

Zur näheren Prüfung meiner Ansicht schien es mir am 
geeignetsten, das Verhalten verschiedener Inductions- Appa- 
rate gegeneinander zu untersuchen. 

Zuvörderst combinirte ich zwei möglichst gleiche Ap- 
parate dieser Art in entgegengesetztem Sinne, indem ich von 
einem Inductorium mit drei Abtheilungen die beiden äufse- — 
ren durch blanke Kupferdrähte von geringer Länge in ent- — 
sprechender Weise verband. Wiewohl jede dieser Abthei- 
lungen nur etwa 1200 Fufs Kupferdraht von 0,25 Mill. 
Dicke enthielt, und sie beide, gleichsiunig verbunden, — 
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aa wahrnehmbare Spur von Spannung äufserten, gaben doch ner! 
bei entgegengesetzter Combination ihre Verbindungsdrähte wirk 
my! schmerzhafte Funken. | 
E: Ein Strom war bierbei nicht vorhanden; denn ein elek- dem 
BE: trisches Ei, in einen der Verbindungsdrähte eingeschaltet, eine 
zeigte keine Licht- Erscheinung. Die 
Be ge 4 Hierauf combinirte ich dieses Inductorium als Ganzes, | 
3 als welches es etwa 3800 Fuls Draht enthält, mit einem che: 
3 andern gröfseren Apparat, dessen Inductionsrolle aus 23000 sich 
a Fufs eines + Milm. dicken Drahts besteht, in entgegenge- fall 
_ setztem Sinne, wobei ich einen und denselben galvanischen sel 
Bi Strom durch die inducirenden Drahtgewinde beider hin- gen 
durchleitete und auch durch einen und denselben Hammer bev 
unterbrechen liefs. dur 
Ich begann damit, die Inductionsrollen einzeln zu prü- 
at oe fen, indem ich die eine am Mikrometer Funkeg geben liefs, 
a während die andere metallisch geschlossen ward. Wie vor- u“ 
" - auszusehen war der gröfsere Apparat der kräftigere. Die Hü 
Sehlagweite seiner Funken war mehr als doppelt so grols 
die der Funken des kleineren. ter 
Br; in Als sie nun in entgegengesetztem Sinne combinirt d. b. dar 
die gleichnamigen Pole beider Inductionsrollen durch blanke 
 Kupferdrahte von geringer Länge mit einander verbunden 
2 wurden, erfolgte ein Strom im Sinne des stärkeren Appa- kle 
rats, begleitet: von einer Spannung auf den Verbindunge 
= ine, die ‘noch stechendere Funken lieferte als die des 
vorigen Falls ). bi 
oer 4 Diese beiden Resultate dienen zweifelsohne meiner An- vo 
%e sicht in sofern zur Stütze, als sie darthun, dafs sobald in nu 
einer geschlossenen Drahtleitung zwei Inductionsströme, ¢i- 
$ j 1) Nicht unerwähnt will ich lassen, dafs ich auch bei gleichsianiger Ver- “A 
a ar bindung der beiden Apparate eine, wiewohl schwächere Spannung auf 
+ den Drähten verspürt habe, Ich kann indefs diese Erscheinung nur für 
eine anomale halten, hervorgegangen aus ifgend einem noch nicht auf- se 
x geklärten Umstande. Denn wäre sie normal, miifste sie sich bei jedem m 
einzelnen Inductorium zeigen, da man sich dasselbe immer als bestehend 
aus zwei ungleichen und in gleichem Sinne wirkenden Instrumenten 
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nerlei ob gleich oder ungleich starke, einander entgegen- 
wirken, freie Elektricitat auftritt. 

Es kam nun darauf an, den Beweis zu führen, dafs bei 
dem anfänglichen Versuche der Strom des Inductoriums 
einen Gegenstrom in der Hülfsrolle hervorgerufen habe. 
Diels gelang in doppelter Weise. 

Zunächst durch ein Eisendrabtbiindel. Wenn ein sol- 
ches Bündel in die Hülfsrolle geschoben wird, erweisen 
sich Spannung und Funken an den Verbindungsdrähten auf- 
fallend verstärkt. Am natürlichsten ist wohl die Voraus- 
setzung, dafs diefs Resultat aus einer Verstärkung des Ge- 
genstroms hervorgebe, und wenn sich diese Vorausselzung 
bewähren soll, mufs sich der inducirende Inductionsstrom 
durch das Eisenbündel geschwächt erweisen. Diels ist nun 
auch in der That der Fall. 

Ich überzeugte mich davon auf folgende Weise. Ich 
verband ein Inductorium von 10000 Fufs Draht mit einer 
Hülfsrolle von 23000 Fufs, einschaltend zugleich ein Gal- 
vanometer und ein wohl ausgepumptes elektrisches Ei, letz- 
teres aus dem’ doppelten Grunde, die Licht-Erscheinung 
darin zu beobachten und den Schliefsungsstrom zu entfer- 
nen, damit der Hammer angewandt werden könnte, weil 
einzelne. Schlielsungen und Unterbrechung der aus sechs 
kleinen Grove’schen Elementen bestehenden Batterie kein 
recht deutliches Resultat geliefert hatten. 

Mittelst dieser Vorrichtung erhielt ich nun, ohne Eisen- 
bündel in der Hülfsrolle, am Galvanometer eine Ablenkung 
von etwa 20° und in dem Ei die bekannte Licht -Erschei- 
nung. Als hierauf das Eisen in die Rolle geschoben wurde, 
sank die Ablenkung auf mindestens die Hälfte ihres Wer- 
thes, und in dem Ei verschwand das Licht gröfstentheils, 
bis auf einige unregelmäfsige Blitze. 

Die Verstärkung des Gegenstroms und folglich das Da- 
seyn dieses Stromes selbst kann biernach keinem Zweifel 
mehr unterliegen. 

Auf welche Weise das weiche Eisen den Gegenstrom 
verstärkt, kommt hierbei nicht in Betracht. ne 
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wahrnehmbare Spur von Spannung äufserten, gaben doch 
bei entgegengesetzter Combination ihre Verbindungsdrähte 
schmerzhafte Funken. 

Ein Strom war bierbei nicht vorhanden; denn ein elek- 
trisches Ei, in einen der Verbindungsdrähte eingeschaltet, 
zeigte keine Licht - Erscheinung. 

Hierauf combinirte ich dieses Inductorium als Ganzes, 
als welches es etwa 3800 Fufs Draht enthält, mit einem 
andern gröfseren Apparat, dessen Inductionsrolle aus 23000 
Fufs eines + Milm. dicken Drahts besteht, in entgegenge- 
setztem Sinne, wobei ich einen und denselben galvanischen 
Strom durch die inducirenden Drahtgewinde beider hin- 
durchleitete und auch durch einen und denselben Hammer 
unterbrechen liefs. 

Ich begann damit, die Inductionsrollen einzeln zu prü- 
fen, indem ich die eine am Mikrometer Funkeg geben liefs, 
während die andere metallisch geschlossen ward. Wie vor- 
auszusehen war der gröfsere Apparat der kräftigere. Die 
Schlagweite seiner Funken war mehr als doppelt so grofs 
wie die der Funken des kleineren. 

Als sie nun in entgegengesetztem Sinne combinirt d. h. 
die gleichnamigen Pole beider Inductionsrollen durch blanke 
Kupferdrähte von geringer Länge mit einander verbunden 
wurden, erfolgte ein Strom im Sinne des stärkeren Appa- 
rats, begleitet von einer Spannung auf den Verbindungs- 
drähten, die'noch stechendere Funken lieferte als die des 
vorigen Falls ‘ ). 

Diese beiden Resultate dienen zweifelsohne meiner An- 
sicht An sofern zur Stütze, als sie darthun, dafs sobald in 
einer geschlossenen Drahtleitung zwei Inductionsströme, ¢i- 


i Nicht unerwähnt will ich lassen, dafs ich auch bei gleichsioniger Ver- 


bindung der beiden Apparate eine, wiewohl schwächere Spannung auf 
den Drähten verspürt habe. Ich kann indefs diese Erscheinung nur für 
eine anomale halten, hervorgegangen aus irgend einem noch nicht auf- 
geklärten Umstande. Denn wäre sie normal, miifste sie sich bei jedem 
einzelnen Inductorium zeigen, da man sich dasselbe immer als bestehend 
aus zwei ungleichen und in gleichem. Sinne wirkenden Instrumenten 
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nerlei ob gleich oder ungleich starke, einander entgegen- 
wirken, freie Elektricität auftritt. 

Es kam nun darauf an, den Beweis zu führen, dals bei 
dem anfäuglichen Versuche der Strom des Inductoriums 
einen Gegenstrom in der Hülfsrolle hervorgerufen habe. 
Diefs gelang in doppelter Weise. 

Zunächst durch ein Eisendrahtbündel. Wenn ein sol- 
ches Bündel in die Hülfsrolle geschoben wird, erweisen 
sich Spannung und Funken an den Verbindungsdrähten auf- 
fallend verstärkt. Am natürlichsten ist wohl die Voraus- 
setzung, dafs diefs Resultat aus einer Verstärkung des Ge- 
genstroms hervorgehe, und wenn sich diese Vorausselzung 
bewähren soll, mufs sich der inducirende Inductionsstrom 
durch das Eisenbündel geschwächt erweisen. Diels ist nun 
auch in der That der Fall. 

Ich überzeugte mich davon auf folgende Weise. Ich 
verband ein Inductorium von 10000 Fufs Draht mit einer 
Hülfsrolle von 23000 Fufs, einschaltend zugleich ein Gal- 
vanometer und ein wohl ausgepumptes elektrisches Ei, letz- 
teres aus dem’ doppelten Grunde, die Licht-Erscheinung 
darin zu beobachten und den Schliefsungsstrom zu entfer- 
nen, damit der Hammer angewandt werden könnte, weil 
einzelne. Schliefsungen und Unterbrechung der aus sechs 
kleinen Grove’schen Elementen bestehenden Batterie kein 
recht deutliches Resultat geliefert hatten. 

Mittelst dieser Vorrichtung erhielt ich nun, ohne Eisen- 
bündel in der Hülfsrolle, am Galvanometer eine Ablenkung 
von etwa 20° und in dem Ei die bekannte Licht -Erschei- 
nung. Als hierauf das Eisen in die Rolle geschoben wurde, 
sank die Ablenkung auf mindestens die Hälfte ihres Wer- 
thes, und in dem Ei verschwand das Licht gröfstentheils, 
bis auf einige unregelmäfsige Blitze. 

Die Verstärkung des Gegenstroms und folglich das Da- 
seyn dieses Stromes selbst kann hiernach keinem Zweifel 
mehr unterliegen. 

Auf welche Weise das weiche Eisen den Gegenstrom 
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doch bemerken, dafs ein Inductionsstrom das Eisen in dem- 
selben Sinne magnetisirt, in welchem er eine Magnetnadel 
ablenkt, dafs er also den Molecularströmen Ampére’s 
die nämliche Richtung giebt, die er selbst besitzt; während 
er in einem benachbarten Draht, nach Henry’s und An- 
derer Beobachtungen, einen Inductionsstrom zweiter Ord- 
nung von enigegengesetzter Richtung hervorruft '). Das 
Eisen wirkt durch seine Magnetisirung auf den maguetisi- 
renden Inductionsdraht zurück, und da es in demselben 
einen entgegengesetzten Strom erregt, so schliefse ich. dafs 
dieser Strom das Product des entstehenden Magnetismus 
sey, und der verschwindende wenig oder gar nicht wirke. 
Wären bei der momentanen Magnetisirung, die das weiche 
Eisen durch den beim Oeffnen der galvanischen Kette ent- 
stehenden Inductiousstrom erfährt, beide Momente, das 
Wachsen und das Abnehmen des Magnetismus, von glei- 
chem Einfluls auf jenen Strom, so könnte er natürlich gar 
nicht wahrnehmbar afficirt werden. 

Eine geschlossene Drahtrolle, in die Hülfsrolle gescho- 
ben, wirkt umgekehrt, d. b. den Gegenstrom und damit 
die Spannung schwächend, weil der inducirende Induc- 
tionsstrom in ihr einen dem Gegenstrom gleichgerichteten 
Strom hervorruft, der auf diesen rückwirkt. Ich besafs 
indefs keine Rolle von hinlänglicher Windungsanzahl, die 
ich hätte in die Hülfsrolle einschieben können, um auf diese 
Weise den Gegenstrom gänzlich zu vernichten. 

Den zweiten Beweis für das Daseyn des supponirten 
Gegenstroms giebt das Inductorium selbst an die Hand. 
Es ist nämlich, um die oft erwähnte Spannungs-Erschei- 
nung hervorzurufen, gar nicht ndthig eine Hülfsrolle anzu- 


1) Es ist wohl klar, dafs ein Inductionsstrom, da er bei seiner vorüber- 
gehenden Dauer za- und abnimmt, sowohl in seinem eigenen Draht, 
wie in einem Nebendraht, zwei Ströme induciren muls, einen ihm ent- 
gegengesetaten und einen gleichgerichteten. Der erstere ist aber, nach 
Aller Beobachtungen, bei der galvanischen Induction der stärkere; daher 
habe ich nur von ihm geredet und ihn kurzweg Gegenstrom genannt. 
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wenden: das Inductorium allein ist dazu vollkommen aus- 
reichend. 

Es bedarf dazu nichts weiter als dafs man, nachdem 
die Pole des in Thätigkeit versetzten Instruments durch 
einen kurzen Draht mit einander verbunden worden sind, 
die inducirende Drahthrolle nebst ihrem Eisenkern theil- 
weis herauszieht. So wie man damit beginnt, kommt auch 
freie Elektricität auf dem Verbindungsdraht zum Vorschein 
und dieselbe steigert sich bis etwa zwei Drittel oder drei 
Viertel der genannten Rolle aus der Inductionsrolle her- 
ausgezogen sind. Klar ist, dafs hierbei der leere Theil der 
Inductionsrolle die Stelle der Hülfsrolle bei den früheren 
Versuchen vertritt, und insofern hat die Sache nichts Auf- 
fallendes. 

Schiebt man nun die iuducirende Rolle langsam wieder 
hinein, so beginnt auch die freie Elektrieität abzunehmen 
und fährt darin fort bis -zum gänzlichen Verschwinden, 
wenn jene Rolle in ihre ursprüngliche Lage zurückgeführt 
ist. Auch dieses ist sehr natürlich. 

Aber, kann man wohl fragen, was geschieht denn bei 
diesem zweiten Procefs? Offenbar nichts anderes, als dafs 
in den Windungen des leeren Theils der Inductionsrolle 
die ursprüngliche, ganz oder theilweis aufgehobene Induc- 
tion wieder hergestellt wird. Diese Induction vernichtet 
den früheren Zustand. Was aber eine Induction vernich- 
tet, kann ja auch nur eine Induction seyn und zwar eine 
von entgegengesetzter Richtung; folglich ist durch diesen 
Versuch das Daseyn des Gegenstroms erwiesen. Ich glaube 
nicht, dafs sich gegen diese einfache Schlufsfolgerung etwas 
Gegründetes erwidern läfst 

Ich will nur noch hinzufügen, dafs die in Rede ste- 
hende Spannungs-Erscheinung, wäre sie rein ein Wider- 
standsphänomen, niemals vollständig verschwinden könnte 
vielnehr, selbst bei der allerbesten Leitung zwischen den 
Polen des Instruments, in vollster Kraft auftreten miifste; 
denn jeder Partialstrow, der in einer einzelnen Windung 
der Inductionsrolle erregt wird, hat die Summe aller übri- 
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gen Windungen der Rolle zu durchlaufen, und folglich 
einen Widerstand zu überwinden, der vollkommen hinrei- 
chend wäre, freie Elektricität auftreten zu lassen, wenn 
diese bier überhaupt nur von einem Widerstande hervor- 
gerufen würde. 

Nach Allem diesen halte ich den Ursprung der freien 
Elektricität in dem Kreise eines metallisch geschlossenen In- 
ductoriums für hinreichend festgestellt, und ich glaube da- 
her noch andere Versuche, die ich in dieser Beziehung 
unternommen habe, mit Stillschweigen übergehen zu können. 

Doch kann ich nicht umhin, noch einen Einwurf zu 
beleuchten, der aus dem Satze zu entspringen scheint, dafs 
die Schlagweite der Inductionsfunken durch eine in die 
Bahn des Stroms eingeschaltete Drahtleitung keine Schwä- 
chung erfahre. Die Schlagweite steht offenbar in einem 
geraden Verbältnifs zur elektromotorischen Kraft, und wenn 
diese durch einen Gegenstrom geschwächt wird, so kann 
wohl nicht ausbleiben, dafs auch sie eine Verringerung er- 
leide. Wiewohl nun meine eignen früheren Beobachtungen 
dagegen zu sprechen scheinen, so glaube ich doch, dafs 
eine solche Verringerung wirklich eintritt, allemal wenn 
der eingeschaltete Draht in Rollenform angewandt wird, 
und dafs nur einerseits die Unbestimmtheit der Schlag- 
weite und andererseits die Schwäche des Gegenstroms ver- 
hindert haben mag, diese Verringerung wahrzunehmen, Es 
kommt hierbei nicht sowohl auf die absolute Drahtlänge 
in der hinzugefügten Rolle an, als vielmehr auf das Ver- 
haltnifs derselben zur Drahtlänge des Inductoriums. Bei 
einem gewissen Verhältnifs wird der Gegenstrom oder sein 
schwächender Einflufs auf den inducirenden Strom am stärk- 
sten entwickelt, und dann bleibt auch die Verringerung 
der Schlagweite nicht aus. Einige Versuche, die ich in 
dieser Beziehung anstellte, waren dieser Ansicht günstig, 
obwohl eine Wiederholung derselben mit gröfseren Mitteln 
als mir zu Gebote standen, nicht überflüssig wäre. Für 
gerade Drähte wag übrigens obiger Satz, wenn nicht in 


‘dit tellin am 


> 
a 
3 
fl 
7 
d 
‘ 
e 
* 
I 
8 
( 
Bits. 
’ 
| 
| 
= 
r 
: 


315 


aller Strenge, doch wenigstens mit sehr grofser Annaberung 
richtig seyn. 

In dem Bisherigen babe ich nur von den Aeufserungen 
des Gegenstroms in freier Luft gesprochen; ungemein augen- 
fällig und ansprechend wird sein Auftreten, wenn man 
einen Theil der Drahtleitung in einen luftverdünnten Raum 
versetzt. 

Spannt man unter der Glocke eines Extratellers der 
Luftpumpe, der mit den nölhigen isolirten Zuleitern ver- 
sehen ist, einen blanken Kupferdraht bogenférmig aus, ver- 
dünnt die Luft in gehörigem Grade, und bringt nun die 
Vorrichtung in den Kreis des mit seiner Hülfsrolle verse- 
henen Inductoriums, so sieht man, so wie man dieses in 
Tbätigkeit versetzt, den Draht hell leuchten und eben so 
helle Strahlen gegen die Glocke aussenden. Verstärkt wird 
die Erscheinung, wenn man die Glocke äufserlich mit einem 
dem Draht entsprechenden Staniolstreifen bekleidet und 
denselben ableitend berührt, auch tiberdiefs ein Stückchen 
Phosphor unter die Glocke gebracht hat. 

In der Regel leuchtet der Draht nicht continuirlich, son- 
dern nur stellenweise; diese leuchtenden Stellen sind in 
fortwährender Bewegung begriffen, laufen auf den Draht 
hin und ber, und senden flimmernde Strahlen gegen den 
Staniolstreifen aus, der ebenfalls auf der inneren Seite leuch- 
tet, 80 dafs das Ganze, da zugleich die dunklen Stellen 
durch Contrastwirkung dunkle Strahlen auszusenden schei- 
nen, ein nordlichtartiges Ansehen bekommt. 

Von einer Schichtung habe ich an dieser Licht-Erschei- 
nung nichts wahrnehmen können, wiewohl ich eben zu 
diesem Zweck hatte Phosphor unter der Glocke verdam- 
pfen lassen. Wahrscheinlich wird die Schichtenbildung 
durch die grofse Beweglichkeit des Lichtes unterdrückt 
oder versteckt. Eben so habe ich keinen erheblichen Un- 
terschied in dem Ansehen und der Farbe des Lichtes be- 
merken können, wenn es abwechselnd an der positiven 
und an der negativen Seite des Apparats hervorgerufen 
wird. Seine Farbe ist durchgehends eine weifsliche. —_ 
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Dieses Seitenlicht, wie ich es nennen will, da es offen- 
bar analog ist den seitlichen Ausströmungen, die bei mäch- 
tigen elektrischen Entladungen in freier Luft längst bekannt 
sind, tritt übrigens am intensivsten auf, wenn man das In- 
ductorium Funken in der Luft geben läfst und daneben 
einen Theil der Verbindungsdrähte in ein partielles Va- 
cuum verselzt hat. Je weiter man die Pole auseinander 
rückt, je intensiver wird das Licht und natürlich auch die | 
Spannung auf den Drähten. Dagegen ist es relativ schwach, 
wenn man die Pole des Apparats mit den Belegen einer 
Leidner Flasche verbunden hat, wobei bekanntlich rück- 
laufende Ströme auftreten und die Spaunung auf den Dräb- 
ten schwächer ist. 

Das Seitenlicht ist ein nützlicher Anzeiger für den Grad 
der freien Elektricität auf den Drähten. 

Wenn man z. B. eine Inductionsrolle mit einer gröfse- 
ren metallisch verbindet und abwechselnd in der ersten 
und in der zweiten einen Inductionsstrom erregt, während 
man die andere leer als Hülfsrolle benutzt, so ergiebt zwar 
schon das Gefühl, dafs die Spannung auf den Drähten 
stärker ist, wenn der Strom in der kleineren Rolle erregt 
wird, ungeachtet der Strom dann schwächer ist als im an- 


dern Fall; aber überzeugender läfst sich diefs durch das 
Seitenlicht nachweisen. Ebenso ist die verstärkende Wir- 
kang der Einschiebung eines Eisendrahtbündels in die Hülfs- 
rolle nicht auffallender darzuthun als durch das Seitenlicht. = 

Schliefslich ınufs ich noch erwähnen, dafs Koosen im — 
Jahre 1859 bei Gelegenheit einer anderen Untersuchung ') — 
Beobachtungen angestellt hat, die mit einigen der meinigen 
nahe verwandt sind, doch aber nicht ganz mit ihnen u 
sammenfallen. Er beobachtet die Erscheinung in einer Ge- 
stalt, in welcher sie der Hauptsache nach als ein Phino- __ 
men der Verzweigung auftritt. Er bietet nämlich dem In- 
ductionsstrom zwei Wege dar, einen durch Luft und einen — 
durch Metall, indem er die Pole des Instruments Funken = 
geben läfsı und sie zugleich durch einen sehr langen Drabt = 
1) Pogg. Ann. Bd. CVII S. 211. 
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miteinander verknüpft, wobei er denn findet, dafs die Schlag- 
weite der Funken, trotz dieser metallischen Nebenschlie- 
fsung, nicht oder nicht merklich verringert wird. Zwar 
ist ihm die freie Elektricitét auf dem Drahte nicht entgan- 
gen; allein da er nur angiebt, der Draht habe eine gewisse 
Spannung, die mit dem Goldblatt -Elektrometer nachzuweisen 
sey, während er der Funken und deren stecheuden Wir- 
kung nicht erwähnt, so hat er das Phänomen nicht in sei- 
ner vollen Entfaltung gesehen, vielleicht weil er überspon- 
nene und gefirnilste Drähte anwandte, vielleicht auch 
weil er es nur an einem Zweige des Stroms studirte. End- 
lich läfst er sich auch nicht über die Ursache der Erschei- 
nung aus. Wiewohl auch er den Draht aller Wahrschein- 
lichkeit nach in Rollengestalt angewandt hat, so erwähnt 
er doch dessen nicht, sondern spricht immer nur von Länge 
und Widerstand des Drabts. So glaube ich denn wird 
die Bekanntmachung meiner Erfahrungen nicht überflüssig 
seyn. 

Ich habe übrigens die Beobachtungen in der von Koo- 
sen beschriebenen Weise wiederholt und sie, wie voraus- 
zusehen, in der Hauptsache bestätigt gefunden; doch habe 
ich auch gesehen, dafs es dabei auf das Verbältnils der 
Drahtlängen in der Hülfsrolle und im Inductorium aukommt. 
Eine Hüfsrolle von 10000 Fufs nabm die Funken eines 
Inductoriums von 23000 Fuls vollständig fort, dagegen liels 
sie die eines kleinen Instruments von etwa 3000 Fuls un- 
angetastel. Am reinsten als Phänomen der Verzweigung 
und des Widerstandes zeigt sich die Erscheinung bei einer 
wit Bruunenwasser befeuchteten Hanfschnur von 5 bis 6 
Fufs Länge die man isolirt in der Luft einmal hin und her 
geführt und mit den Polen des Funkenmikrometers verbun- 
den hat. Durch Verschiebung eines quer darüber geleg- 
ten Drahtbügels kann man sie für den Strom beliebig ver- 
kürzen, und dabei unter Anderen beobachten, dafs die 
Wirkung auf die Funken zunächst in einer Verdünnung 
derselben besteht. 
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VII. Ueber die chemische Zusammensetzung des 
Braunit’s und Hausmannit’s und die Isomorphie 
des Mangansuperoxyds mit der Kieselsäure; 
econ Gustae Rose. 


3421 


A rfvedson hat zuerst gezeigt, dafs die braune Masse, 
welche man stets erhält, wenn man ein Oxyd des Mangans 
stark erhitzt, eine Verbindung von Manganoxyd mit Man- 
ganoxydul, in welchem der Sauerstoff des Oxyds dreimal 
so grofs als der des Oxyduls, also eine Verbindung von 


1 Atom Oxyd mit einem Atom Oxydul, Mn Mn, ist. Die 
Verbindung hat demnach eine ähnliche Zusammensetzung, 
wie die des Magneteisenerzes, der eine Verbindung von 


1 Atom Eisenoxyd mit 1 Atom Eisenoxydul, FeFe, ist. 
Bei dem Magneteisenerz ist diese Ansicht unzweifelhaft 
die richtige, denn man kann das Magneteisenerz wieder in 
seine Bestandtheile zerlegen, z. B. wenn wan es in einer 
verschlossenen Flasche mit weniger Chlorwasserstoffsäure 
als zu seiner Auflösung nöthig ist, digerirt, wobei Eisen- 
oxyd zurückbleibt, oder wenn man zu der vollständigen 
Auflösung in Chlorwasserstoffsäure kohlensauren Kalk bin- 
zufügt, wobei sich das Eisenoxyd niederschlägt; und au- 
fserdem kommen unter den Mineralien eine Menge Verbin- 
dungen vor, wie Spinell, Zeilanit, Gabnit, Chromeisenerz, 
die sämmtlich dieselbe Form wie das Magneteisenerz haben, 
und in welchen das Eisenoxydul durch Magnesia oder Zink- 
oxyd und das Eisenoxyd durch Thonerde oder Chromoxyd 
ersetzt ist. Bei dem braunen Manganoxyde kann man aber 
zweifelhaft seyn, ob.seine Zusammensetzung nicht durch 


die Formel iid wilh ties 


zu bezeichnen sey, die dieselbe Atomenzabl von Mangan 
und Sauerstoff enthält, wonach aber jenes Oxyd als eine 
Verbindung von 1 Atom Mangansuperoxyd mit 2 Atomen 
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Manganoxydul zu betrachten wäre; und in der That stellte 
auch Berthier'), als er 1823 bald nach Arfvedson 
Untersuchungen über das Mangan machte, diese Behaup- 
tung auf, indem er sie darauf gründete, dafs durch Beband- 
lung mit concentrirter Salpetersäure das braune Mangan- 
oxyd in die durch die Formel bezeichneten Bestandtheile 
zersetzt werde, und zwar in Manganoxydul, das sich in 
der Säure auflöst, und in Superoxyd, das ungelöst zurück- 
bleibt, ebenso wie diefs auch bei der Mennige der Fall 
wäre, die durch Salpetersäure in Bleioxyd, das sich auf- 
löst, und in Bleisuperoxyd, das zurückbleibt, zersetzt werde. 
Berzelius zeigte indessen?), dafs dieser Umstand kein 
Grund zu jener Annahme seyn könne, da wenn auch das 
braune Oxyd durch concentrirte Salpetersäure die Zer- 
setzung erleide, wie sie Berthier angiebt, dasselbe doch 
durch schwache Salpetersäure in die Bestandiheile, die 
Arfvedson angebe, in Manganoxydul, das sich auflöst, 
und in Manganoxyd, das zurückbleibt, zersetzt werde. Die 
Analogie mit dem Magneteisenerz rechtfertige die ältere 
Annahme. 

Als später Haidinger und Turner?) ihre Untersu- 
chungen über die in der Natur vorkommenden Manganerze 
anstellten, fanden sie zwei bis dahin gar nicht oder nur 
unvollkommen bekannte Mineralien, von denen das eine 
das Manganoxyd, das andere das Arfvedson’sche Oxyd- 
oxydul ist, und nannten das erstere Braunit, das andere 
Hausmannit. Haidinger fand aber auch, dafs beide nicht 
die Form des in der Natur vorkommenden Eisenoxydes und 
Eisenoxydules, also die eines Rhomboéders und des regu- 
lären Octaéders haben, sondern beide in Quadratoctaédern 
krystallisiren, jedoch mit ganz verschiedenen Dimensionen, 
der Braunit in einem Quadratoctaéder das stumpfer, der 
Hausmannit in einem solchen, das spitzer als das reguläre 
Octaéder ist. 


1) Annales de Chimie et de Physique T. XX, p. 186. 
2) Vergl. dessen Jahresbericht Bd. 15, S. 249 der deutschen Uebersetaung. 


3) Pogg. Ano. 1826. Bd. 7, S. 225 und 1828. Bd. 14, 5.197. 0 
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Diese ganz verschiedene Form der Eisen- und Mangay 
oxyde ist sehr auffallend. Man kann sie durch Heteromor- 
pbie erklären, und hat sie auch meistentheils dadurch er 
klärt, indessen verhalten sich doch in allen übrigen Ver- 
bindungen Eisen und Mangan isomorph, das Oxydhydrat 
und die Schwefelverbindung beider Metalle haben eine 
gleiche Form, und in den Silicaten ersetzen so häufig. die 
Oxyde des Eisens die des Mangans und umgekehrt. Diels 
veranlafste nun Hermann‘) in Rücksicht auf den Haus 
mannit zu der Berthies’schen Ansicht über die Zusam- 
menselzung des Oxydoxyduls zurückzukehren und. ihn: als 
eine Verbindung von Mangansuperoxyd mit Manganoxydul, 


Mn’Mn, zu betrachten, und er nahm nun aus gleichen 


Grunde auch an, dafs der Braunit nicht Manganoxyd Mo, 
sondern ebenfalls eine Verbindung des Superoxyds, und 
zwar MnMn sey. 

Es war aber noch ein anderer Umstand, der ihn hierzu 
bewog, nämlich der, dafs nach der Turner’schen Analyse 
sowobl der Braunit von Elgersburg als auch der Hausman- 
nit von Ihlefeld etwas Baryt enthalten, und zwar der er- 
stere 2,62, der andere 0,11 Proc., ein Gehalt, der bei dem 
Hausmannit auch später von Rammelsberg ?) bestätigl 
ist. Dieser Gehalt kann nicht von eingemengter Gangart, 
die aus Schwefelspath besteht, herrühren, denn sonst miifste 
der Baryt als schwefelsaurer Baryt enthalten seyn; er ist 
bei der Annahme, dafs der Braunit Manganoxyd sey, gar 
nicht oder nur schwierig zu erklären, da ein Sesquioxyd 
des Baryts nicht bekannt ist; er ist aber leicht zu deuten, 
sowie man annimmt, dafs der Braunit sowohl als der Haus- 
mannit Verbindungen von Mangansuperoxyd mit Mangah- 
oxydul sind, da von letztern eine kleine Menge von dem 
alomistisch gleich zusammengesetzten Baryt leicht ersetzt 
seyn kann. Diese Gründe scheinen auch mir entscheidend 


h RR 1) Journal f. pr. Chem. 1848. Bd. 43, S. 50. 
BR) Vergl. dessen Mineralchemie $. 178. Rammelsberg giebt, hier 0,15 


Proc, Baryt av. 
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zu seyn und für die Ansicht zu sprechen, dafs der Brau- 
vit und Hausmannit Verbindungen des Superoxyds des 
Mangans sind, und ihre Zusammensetzung durch die For- 
meln 


Mn Mn und Mn? Mn sdiah 


zu bezeichnen ist. 

Das Superoxyd des Mangans verbindet sich allerdings 
nur schwierig mit den Basen, aber solche Verbindungen 
sind doch schon dargestellt. So zeigte Mitscherlich ') 
dafs wenn man mangansaures Kali in Wasser löst, sich 
dasselbe zerlegt in übermangansaures Kali, das sich auf- 
list und in einen braunen. krystallinischen Niederschlag, 
welcher eine Verbindung von Mangansuperoxyd mit Kali 
ist. Auch enthält nach Rammelsberg ’) der Psilomelan 
eine Verbindung von Mangansuperoxyd mit Manganoxydul 
und Baryt oder Kali. Natürlich bezieht sich die Aende- 
rung in der Formel nur auf den natürlich vorkommenden 
Braunit, es versteht sich von selbst, dafs es aufserdem noch 


ein Manganoxyd Mn giebt, das aber ganz andere Eigen- 
schaften als der Braunit, ein anderes specifisches Gewicht, 
und wenn es krystallisirt vorkommt oder dargestellt wer- 
den wird, eine andere Krystallform, und da es’ die Thon- 
erde und das Eisenoxyd ersetzt (z. B. in dem Mangan- 
Epidot, Mangan-Alaun etc.) wahrscheinlich die des Eisen- 
glanzes haben wird. 

Vergleicht man die verschiedenen Analysen des Brau- 
nits und Hausmannils, so sieht man, dafs Baryt nur in den 
Abänderungen von Iblefeld und Elgersburg, die sich auf 
Gängen in Porphyr mit Scbwerspath finden, enthalten ist. 
Der Braunit von St. Marcel in Piemont, der auf einem 
Quarzlager mit Mangan-Epidot vorkommt, enthält keinen 
Bary!, aber dagegen Kieselsäure, die sich nach Turner 
zwar auch in dem Hausmaunite vom Harz, aber doch nur 
in der geringen Menge von 0,337 Proc. findet. In dem 

1) Pogg. Ann. 1832, Bd. 25, S. 293. 
2) Dessen Mineralchemie S 182. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXI. 
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Braunite von St. Marcel ist sie dagegen in nicht unbeträcht- 
licher Menge enthalten, denn Damour') fand in zwei kry- 
stallisirten Abänderungen 10,24 und 7,71 Proc., und in zwei 
derben Abänderungen 10,24 und 9,70 Proc. Kieselsäure ’), 
Dergleichen derbe Abänderungen hatten schon vor Da- 
mour, Berzelius *) und Ewreinoff*) untersucht und 
ähnliche Resultate, 15,17 und 10,16 Proc. Kieselsäure er- 
halten. Auch in dem Braunite anderer Fundorte hat sich 
dieselbe gefunden. So geben Tonsäger in dem von Botne- 
dalen in Tellemarken 6,22, und Berthier und Schwei- 
zer in dem doch wahrscheinlich hierher gehörenden Man- 
ganerz von Tinzen in Graubiindten 15,3 und 15,5 Proc. 
an °). In heifser Chlorwasserstoffsäure löst sich der Brau- 
nit von St. Marcel vollständig, und die Auflösung gelati- 
nirt beim Erkalten; die Kieselsäure kann also eingemeng- 
tem Quarze nicht zugeschrieben werden, welcher aulser ihr 
auch in den von Damour analysirten derben Abänderun- 
gen noch enthalten war; sie muls an eine Basis gebunden 
seyn. Berzelius betrachtete den Braunit von St. Marcel 
als basisch kieselsaures Manganoxyd, ohne sich über das 
Verbältnifs der Kieselsäure zur Basis bestimmt zu äufsern, 
da die von ihm abgeschiedene Kieselsäure etwas thonerde- 
haltig war. Da nun später Haidinger gefunden hatte, 
dafs der Braunit von Elgersburg und das Manganerz von 
St. Marcel dieselbe Krystallform haben, was Decloizeaux 
darauf vollkommen bestätigte °), so nahm Damour bei sei- 
ner Analyse des Manganerzes von St. Marcel an, dafs es 
ein Braunit sey, in welchen ein kieselsaures Manganoxy- 
dul, bei dem der Sauerstoff der Säure gleich dem Sauer- 


stoff der Basis, eingemengt ist’). Man kann nun wohl 


1) Annales des mines 1842, ser. 4, t. 1, p. 405. N Tog 81 See 
2) Nach Abzug von 1,98 und 1,83 Proc. eingemengten Qoarzes. A aft is 
Nouveau systöme de Mineralogie, Paris 1819. 
4) Pogg. Ann. 1840, Bd. 49, S. 208. v ob 


5) Rammelsberg’s Mineralchemie $. 129 und 461. 7 aa 
6) Annales des mines 1842, ser. 4, t. 1, p. 421. fg MAT 
val 7) A. a. O. S. 407. 
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mit Sicherheit annehmen, dafs es nicht ein basisches Sili- 
cat ist, was in dem Braunit von St. Marcel enthalten ist, 


sondern ein neutrales, MnSi, und dafs dieses mit dem Brau- 
nit nicht gemengt, sondern als eine isomorphe Verbindung 
mit ihm verbunden ist. Denn ist der Braunit eine Ver- 
bindung von Mangansuperoxyd, so kann dieses sehr gut 
durch Kieselsäure ersetzt seyn, da in dieser wie in dem 
Superoxyd auf I Atom Basis 2 Atome Sauerstoff angenom- 
men werden. Berechnet man in diesem Sinne die Analyse 
des Braunits von St. Marcel von Damour, die ergeben hat: 
Kieselsäure 10,24 
Magnesia 0,26 
3396 
und nimmt man an, dafs statt des Eisenoxyds Eisenosydul 


enthalten ist, so erhält man: 


Sauerstoff 
Manganoxydul 34,16 7,68 
Eisenosydull 10,34 2,30 
Magnesia 0,10 dame 
Mangansuperoxyd 42,22 15,50 | 20.81 
Kieselsäure 10,24 5,31 
98,36. 

Da der Sauerstoff der Kieselsäure zu dem des Mangan- 
superoxyds fast genau wie 1:3 ist, so kann man die For- 
mel dieses Braunits bezeichnen mit 


M M ivimım adi 
n 


Asia, Mg Mg HE 


oder da die Kieselsäure fast genau die neben dem Man- 
ganoxydul vorkommenden Basen sättigt, mit 
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Da sich der Braunit von St. Marcel durch den bedeu- 

tenden Kieselsäuregehalt von dem vom Thiiringerwald un- 
terscheidet, so wiirde er neben diesem eine besondere Spe- 
cies in einer und derselben Gattung bilden, und mit dem 
Namen Marcelin zu bezeichnen seyn, den ihn schon Beu- 
dant gegeben hat, in der Meinung, dafs er ein Mangan- 
_ oxydsilicat sey.'). Die Formeln für die beiden Species 
_ wären also mit Hinweglassung der Basen, die in dem Mar- 
 celin nur in geringer Menge enthalten sind: 


Wie in der chemischen Zusammensetzung, so unter- 
‚scheiden sich die beiden Species auch in andern Eigen- 
schaften, namentlich im specifischen Gewicht, das bei dem 
_Marcelin geringer ist; beim Braunit von Elgersburg nach 
Haidinger nämlich 4,818, bei dem Marcelin von St. Mar- 
cel nach Damour und Descloizeaux 4,752. Letzterer 
fand auch in den Winkeln der Krystalle beider Species 
‚kleine Unterschiede, die indessen nicht sehr sicher sind, da 
die Krystalle des Braunits nicht so glattflächig vorkommen, 
wie die des Marcelin, und ihre Winkel daher mit grofser 

_ Genauigkeit nicht bestimmt werden können. 

Der Braunit und Marcelin sind interessant, da sie un- 
ter den Mineralien die ersten bekannten doppelt binären 
"a sind, in welchen die Kieselsäure sich mit 
einer andern Säure austauscht. In dem Titanit ist neben 
‘ a Kieselsäure wohl auch noch eine andere ihr isomorphe 
Säure, die Titansäure, enthalten, doch zeigt sich hier diels 
 Verhältnifs nicht so bestimmt, da beide Säuren nach den 


ER 1) Breithaupt hatte derbe Abänderungen des Marcelin Heteroklin ge- 
 mannt (Pogg. Ann. 1840, Bd. 49, S. 205), Namen und Unterschied vom 
Marcelin später aber wieder fallen lassen. 


Mn ) .. 
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vorhandenen Analysen hier immer in einem bestimmten 
Verhältnifs verbunden sind. 

Die Isomorphie des Mangansuperoxyds mit der Kiesel- 
säure vervollständigt nun die bekannten Isomorphien der 
verschiedenen Oxydationsstufen des Mangans, wie sie Mit- 
scherlich in seiner Abhandlung über die Uebermangan- 
säure angeführt hat'). Von den fünf Oxydationsstufen des 
Mangans ist isomorpb: 

das Oxydul Mn mit der Kalkerde, der Magnesia, dem 
Eisenoxydul, Kupferoxyd etc., 

das Oxyd Mn mit der Thonerde, dem Eisenoxyd und 
Chromoxyd, 


die Mangansäure Mn mit der Schwefelsäure, Selensäure, 
Chromsäure, 


die Uebermangansäure Mn mit der Ueberchlorsäure. 


Die dritte Oxydationsstufe das Superoxyd Mn, deren 
Isomorphie allein noch unbekannt war, ist nun nach Obi- 
gem mit der Kieselsäure isomorph. Da nun, wie gezeigt 
ist; das Superoxyd des Mangans sich mit den Basen verbin- 
det, so möchte es daher auch zweckmäfsiger als mit Superoxyd 
mit dem Namen manganichter Säure zu bezeichnen seyo,— 

Die Veranlassung zu den vorstehenden Bemerkungen 
gab ein neues Vorkommen des Hausmannits von Philipp- 
stadt in Wermland in Schweden, das Hr. Dr. Krantz 
dem Berliner mineralogischen Museum zugesandt hatte. Der 
Hausmannit kommt bier auf einem Lager von körnigem 
Kalkstein vor, also auf einer neuen Lagerstätte, und in ei- 
nem Lande, in welchem er bisher noch nicht gefunden 
war. In dem übersandten Stücken findet er sich in klei- 
nen Krystallen, die in grofser Menge in dem körnigen 
Kalkstein eingewachsen sind. Die Krystalle haben aber 
glatte und glänzende Flächen, und lassen sich daher, unge- 
achtet ihrer Kleinheit, gut bestimmen. Die Stücke waren 
Hrn. Krantz durch Hr». Igelström in Philippstadt, dem 
Entdecker des Hausmannits dieses Fundorts, zugesandt. 

1) Pogg. Ann. 1832, Bd. 25, S. 302. 
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VII. Ueber den Quarz con Euba und über op- 
‚tische Zweiawigkeit tetragonaler und hexagonaler 


Krystalle; con A. Breithaupt. 


I diesen Annalen Bd. 120, S. 334, giebt Se. Durchlaucht 
der Herr Fürst von Salm-Horstmar eine Notiz über 
den Quarz von Euba bei Chemnitz in Sachsen, und spricht 
von dessen geringer Härte und geringem specifischem Ge- 
wichte, auch von dessen optischer Zweiaxigkeit. Auf das 
Auffinden dieser Eigenthümlichkeiten glaube ich die näch- 
sten Ansprüche zu haben, und war gewils Niemand vor 
mir auf dieselben aufmerksam. Es interessirte mich zunächst 
der Felsit (Feldspath), welcher mit diesem Quarz zusam- 
men vorkowmt, und welchen ich demnächst unter dem Na- 
men Paradoxit bekannt machen werde. Ich fand zufällig, 
bei der Trennung beider, dafs der Quarz weniger hart ist, 
als man sonst von diesem Mineral annimmt. Diels ver- 
anlafste mich, optische Präparate durch Hrn. Steeg davon 
‚anfertigen zu lassen. Dieser schrieb mir dann auch, dafs 
er den Quarz nur so hart als den Adular finde (bei Schnit- 
ten senkrecht gegen die Hauptaxe). Nach dem Ritzen 
nehme ich jedoch gewahr, dafs er, aber höchst unbedeutend, 
‚härter als Adular ist, nach meiner Scale 8 bis 84, und die 
freien Krystallspitzen erreichen selbst 8}, wenn ich die 
Härte des Zinnwalder Rauch- Quarzes und der wasserhellen 
 Quarze vom St. Gotthard und aus Graubtindten = 9 setze. 
Ohne zu wissen, ob Jemand aufser mir das specifische 
Gewicht bestimmt babe, theile ich mit, dafs dasselbe von 
'2,578 bis 2,632 schwankt, und mit der Härte in sofern 
parallel geht, als Bruchstücke der Krystalle von den En- 
den, wo sie aufgewachsen waren, das niedrigste Gewicht, 
‘und dergleichen von den freien Enden das höchste Ge- 
wicht zeigten, aber hier immer noch nicht so hoch, wie ab- 
dere von wir untersuchte Quarze. “| 
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An den von Hrn. Steeg ') für mich gefertigten opti- 
schen Präparaten fand ich denn auch sogleich die sehr 
deutliche optische Zweiaxigkeit, wobei die Hyperbeln nicht 
schwarz sondern bläulich erscheinen. Hr. Bergrath Jenzsch 
beobachtete sowohl links drehende, als rechts drehende In- 
dividuen. 

Wenn es in der angeführten Notiz heifst, dafs dieser 
Quarz trüb sey, so ist diefs nur zum Theil wahr, denn es 
giebt davon völlig wasserhelle Krystalle. 

Derselbe besitzt noch eine merkwürdige Eigenschaft: 
er verwillert nämlich leichter, als mir das von irgend einem 
andern Quarze bekannt ist. Wie viel tausendmal ich Quarz 
an der Oberfläche der Erde gesehen habe, weils ich nicht, 
aber nie einen der zum Theil so verwittert erschienen wäre, 
als der von Euba; als gewils läfst sich annehmen, dafs er ver- 
witterbarer ist als sein Nachbar, der Paradoxit. 

Mein Freund Hr. Oberbergrath Reich hatte die Güte 
denselben chemisch zu prüfen und hat darin nur Kieselsäure 
mit: Spuren von Eisenoxyd bis zu 4 Proc, gefunden. Hr. 
Hofrath Wöhler wird, nach freundlicher Zusage, das Si- 
licium daraus darstellen und dieses weiter untersuchen, 

Zu Euba kommt dieser Quarz gangweise vor, im Gan- 
zen auf vier Gängen, von denen drei blofs eine Mächtig- 
keit von 1 bis 2 Zoll haben, der vierte eine solche von 
mehr als 2 Fufs hat. In jenen treten nur Quarz und Para- 
doxit auf, in diesem aber Bruchstücke, Reibungs- Conglo- 
merate, von Porphyr, aber auch viel Flusspatb, etwas Kalk- 
spath und Glimmer. Da ich den Paradoxit anderwärts nur 
von Zinnerzgängen kenne, und der blaue Flafsspath, wie 
er hier auftritt, dergleichen Gängen vorzugsweise angehört, 
so liefs ich grofse Stücke der ganzen Gangmasse zerschla- 
gen, pulverisiren und sichern, und — siehe da, es wurde 
Zinnerz herausgewaschen, welches vor dem Löthrohre auf 
Koble mit oxalsaurem Kali schönes metallisches Zinn gab. 


1) Hrn. Steeg hatte ich gern eine Partie Eubaer Krystalle überlassen, 
durch welchen sie nun weiter bekannt und verbreitet worden seyn 
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Hiernach ist die Zinnerz-Gang- Formation, welche man bis- 
her für eine der ältesten hielt, eine sehr neue, denn die 
genannten Gänge setzen im Rothliegenden auf. 

Zu demselben Quarz dürften denn doch auch andere 
Abänderungen noch gehören, und diefs namentlich der so- 
genannte Stern- Quarz, z. B. aus der Gegend von Bautzen 
in Sachsen, aus der von Hohenelbe in Böhmen. Diese 
sind von Adular-Härte. Sie bestehen aus keilförmig stäng- 
lich zusammengesetzten Stücken, welche »sternförmig aus- 
einander laufen. Sie erscheinen aber ganz trüb und sind 
meist auch etwas verwittert. Der Quarz von Euba, nimmt 
zum Theil dieselbe Structur an, aber selten sternförmig 
gewöhnlich büschelförmig auseinanderlaufend. Noch ist mir 
ein Stern-Quarz vom Molignon-Berge an der Seisser Alpe 
in Tyrol bekannt. 


Da ich seit vier Jahren mit optischen Untersuchungen 
möglichst eifrig beschäftigt bin, so will-ich nur ganz vor- 
läufig und in aller Kürze einige Hauptresultate bringen. 


Der Grossular-Grauat aus Sibirien ist in einer tetra- 
gonalen Axe optisch einaxig, äbnlich wie der Hessonit und 
Almandin. Die specifisch schwersten, die Mangan - Granate, 
sind optisch isotrop. 

Iın tetragonalen Systeme habe ich alle durchsichtigen 
Mineralien, welche mir zu Gebote gestanden, bis auf eine 
einzige Ausnahme, optisch zweiazig gefunden. Am schön- 
sten erscheinen so der Phosgenit, die Scheelite verschie- 
dener Fundorte, die Wulfenite (Molybdänbleispäthe), der 
Hyazinth-Zirkon aus der Gegend von Schandau in Sach- 
sen, der Mellit. Am stärksten ein Meionit von der Somma 
bei Neapel, (andere sind es gleichmälsig sehr schwach), 
und der gelbliche Zirkon aus Ceilan. Dafs die Apoklase 
(Apophyllite) optisch zweiaxig sind, wurde schon vor De- 
cennien vom Hrn. David Brewster bekannt gegeben. 
Die Beobachtungen am Mellit haben Hr. Oberbergrath 
Reich und Hr. Bergrath Jenzsch, von einander ganz 
unabhängig gemacht. i 
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Die einzige Ausnahme bildet der Matlockit, welcher op- 
tisch einaxig ist. Auch ein grüner Uranit erscheint mir so 
schwach zweiaxig, dafs ihn vielleicht manche Beobachter 
für einaxig nehmen wöchten. 

Im hexagonalen Systeme verhält sich’s ziemlich ebenso. 

Chalkophyllit (Kupferglimmer), Dioptas, die meisten 
Kalkspäthe, Zinkspath, Apatite, Nephelin, Quarze (wahr- 
scheinlich alle), Beryll, Phenakit, Rothzinkerz, Greenockit 
usw. sind optisch zweiaxig. Der Mimetesit von Johanngeor- 
genstadt ist diefs so schön und so stark, wie mancher stark 
zweiaxiger Glimmer (Mascovit). 

Dafs es optisch zweiaxige Quarze gebe, war bekannt, 
auch vom Beryll wufste man schon dasselbe. 

Soweit ich bis jetzt in den Winkelbestimmungen der 
Krystalle vorgeschritten bin, konnten auch bei den optisch 
einaxigen tesseralen, so wie bei optisch zweiaxigen tetra- 
gonalen und hexagonalen Krystallen diejenigen Asymme- 
trien, welche ich bereits vor einigen Jahren bekannt ge- 
macht habe, nachgewiesen werden. 

Als im vorigen Jahre Hr. v. Kokscharow bei mir die 
optische Zweiaxigkeit der Idokrase so ausgezeichnet sah, 
sagte er aus eignem Antriebe, dafs er seine Messungen an 
dergleichen Krystallen wiederholen wolle. Der Mangan- 
Idokras von St. Marcel in Piemont ist der optisch ausge- 
zeichnetste. 

Freiburg im Januar 1864. 
ais wit moh m — + 
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a IX. Nachschrift zum Aufsatz über den 
Sauerstoff; con R. Clausius'!). 


Au ich diesen Aufsatz schrieb, kannte ich die Arbeit von 
Soret nur aus der oben citirten, in den Comptes rendus 
der Pariser Academie enthaltenen Note. Seitdem habe ich 
aus einer in den Archives des sciences phys. et nat. (t. XVIII) 
und in den Verhandlungen des naturhist.- med. Vereins zu 
Heidelberg (Bd. ill) erschienenen vollständigeren Abhand- 
lung einige weitere Aufschlüsse über Soret’s Ansichten 
erhalten, indem sich in dieser Abhandlung mehrere nicht 
unwesentliche Ergänzungen befinden. 

Die in den Compt. rend. stehende Anmerkung, in wel- 
cher davon die Rede ist, dafs, nach Analogie der beiden 
Modificationen des Schwefeldampfes, das Ozon möglicher- 
weise eine dreimal so grofse Dichtigkeit haben könne, als 
gewöhnlicher Sauerstoff, kommt auch hier vor, aber mit fol- 
gendem, dort nicht befindlichem Schlufssatze: »Doch macht 
bisjetzt keine Thatsache, soviel ich weils, diese Analogie wahr- 
scheinlich. « — In einer anderen Anmerkung, welche in den 
Compt. rend. fehlt, wird über die von Weltzien aufge- 
stellte Hypothese gesagt: » Diese Ansicht stimmt mit dem in 
dieser Abhandlung erwähnten Versuche überein, aber sie 
scheint nicht zu erklären, warum Ozon oxydirender ist als 
Sauerstoff.« — Die in den Compt. rend. nur kurz als Bei- 
spiel angeführte Molecularconstitution, bei welcher ein Mo- 
lecül aus drei Atomen besteht, ist hier etwas ausführlicher 
besprochen, und es sind dabei mehrere, meiner Ansicht nach 
sehr treffende, Bemerkungen gemacht. 


1) Als diese Nachschrift bei mir einlief, war der Aufsatz des Hrn. Soret 
von dem hier die Rede ist, (S. 268bis283 dieses Heftes) bereits vollständig 
gesetzt, und sie konnte daher nicht, ohne grofse Störung, der Abhand- 
lung des Hrn. Clausius unmittelbar angehängt werden; ich gebe sie 


daher als besondere Notiz. 
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Aus diesen in der Abhandlung vorkommenden Stellen 
glaube ich schliefsen zu dürfen, dafs Soret auf die als 
Beispiel gewablte Molecularconstitution ein gröfseres Ge- 
wicht legt, als es nach jener abgekürzten Note schien, und 
dafs somit zwischen den Ansichten dieses geschickten und 
um die Erforschung der Eigenschaften des Ozons besonders 
verdienten Physikers und den meinigen eine mir sehr er- 
freuliche Uebereinstimmung herrscht. Auch Soret selbst 
spricht sich am Eude der Abhandlung über die Beziehung 
zwischen seiner Annahme und meiner früher aufgestellten 
Theorie dahin aus, dafs zu meiner Hypothese, nach welcher 
das Ozon aus einzelnen, nicht paarweise verbundenen Ato- 
men besteht, die Annahme, dafs diese einzelnen Atome sich 
im Augenblicke, wo sie frei werden, gleich mit den unzer- 
selzten Sauerstoff-Molecülen verbinden, hinzugefügt wer- 
den kann, ohne dafs meine Beweisführung dadurch erschüt- 
tert wird, und dafs dann meine Theorie wit der von ihm 
auseinandergesetzten übereinstimmt. 
riled sh 
; — — 
== shot ebtinded 
X. Gelegentliche Beobachtung über die Flug- 
geschwindigkeit des Adlers; 
von Dr. R. Th. Simmler. 


kur 


I der bekannien Sammlung physikalischer Tabellen von 
E. L. Schubarth findet man unter den verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten natürlicher und lebender Körper auch die- 
jenige eines Adlers angegeben und zwar zu 95 Pariser Fuls 
= 30,86 Meter. In welcher Weise diese bedeutende Ge- 
schwindigkeit beobachtet wurde, ist nicht gesagt. 

Nun bin ich im Falle dieser Angabe zwei andere hin- 
zuzufügen, welche eine gute Controle abgeben. 
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1. Als ich im Jahre 1861 den Hochkärpf im Kanton 
Glarus erstieg, um meine aus dem chemischen Laborato- 
rium entsprossene Theorie der syntektischen Verrucane in 
der Natur zu prüfen, bot sich mir auf dem 2798 Meter 
hohen Gipfel folgende Gelegenheit, die ich mit den Wor- 
ten, wie sie sich andern Orts ') finden, hier wiedergebe: 

»Ich war gerade mit Skizziren beschäftigt, als mich die 
Begleiter auf einen grofsen Lämmergeier oder Adler auf- 
merksam machten, der eben vom Erbserstöckli aufgeflo- 
gen war und nun in majestätischen weiten Kreisen sich 
emporschwang und bald die Höhe des Hausstocks erreichte; 
dann wandte er sich aber plötzlich nordöstlich, überflog 
mit aufserordentlicher Schnelligkeit das Sernfthal und liefs 
sich in der Gegend des Gulderstocks wieder nieder, wo 
er unseren Blicken entschwand. Ich zählte nach der Uhr 
von dem Momente an, wo er den nordöstlichen Flug ein- 
schlug und fast über unseren Häuptern sich befand, bis zu 
seiner Niederlassung 6 Minuten. Mifst man nach der Karte 
die horizontale Entfernung, so findet man sie 25 Stunden 
oder 40000 Schw. Fufs. Der Adler durcheilte also in der 
Sekunde 111 Fafs = 33,3 Meter. « 

2. Am 26. August 1863 las man im Feuilleton der 
Neuen Zürcherzeitung von einem bündnerischen Einsender, 
unterzeichnet »U.« eine anziehende Notiz betitelt: »Ein 
Adlerflug. « 

Eine Gesellschaft machte von Chur aus den beliebten 
Ausflug auf das nahe, 2576 Meter hohe » Stiitzerborn;« von 
dessen Spitze gewahrten sie einen mächtigen Adler, der vom 
Calanda, jenseits des Rheins, aufflog und bald die Direc- 
tion nach dem Stützerhorn nahm, dann aber nach dem 
Rothhorn abbog. Der Einsender schäzte den Weg des 
geradlinigen Fluges auf 2 Stunden und die Dauer auf 5 Mi- 
nuten. Demnach hätte der Adler in 300 Sekunden 32000 
Schw. Fufs durchflogen, was einer Geschwindigkeit von 
35,6 Meter entspricht. 

Ich finde indessen die geradlinige Entfernung des 


4) Der Hochkärpf in den Freibergen im Kanton Glarus; Glarus 8°, 1862. 
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Stützerhornes vom Calanda, nach der Karte, mindestens 
3 Schweizerstunden; vorausgesetzt die Zeitschätzung sey 
nicht zu gering — es wurde allerdings nicht gesagt, dals 
man mit der Uhr beobachtete — ergäbe sich dann die noch 
höhere Geschwindigkeit von 53 Meter. a ee 
neg 


XI. Aelteste Nachricht tiber den Meteorsteinfall 
zu Ensisheirm. 
Ais wahrscheinlich älteste Nachricht über den Meteor- 
steinfall von Ensisheim hat mir Hr. Dr. P. A. Kesselmeyer 
in Frankfurt a. M. die nachstehende, von Hrn. Dr. F. A. 
Finger, Oberlehrer an der mittleren Bürgerschule daselbst, 
erhaltene Notiz mitgetheilt. 
Sie findet sich in einem Werke, welches den Titel 
führt: 
Das. büch der, Eroniken unnd gefchichten mit figuren ond 
pildnuffen von Anbeginn der welt bif auff dife unfere 
Sent. — Gedruckt on volet in d’ Kayferlichen ftatt 
 Augfpurg durd Hänfen fehönfperger Im jar nach Crifti 
geburf. M.cccc.gcoj (1496) am fag des GHerbft- 
monats. 


Und die auf das Ereignils bezügliche Stelle, auf Blatt 300 
S.1, lautet: 


Als nun Gyevor an manchen enden von gar vif vand man: 
cherlay feltzamen digen!) dye fich am Hyiel eretiget Gabendt 
gemeldet worden ift un funderlich das ein flain mit einem creug 
gezaichnet zu den zeyften Kayfer Friderichs des andern von oben 
heraßgefallen fey. alfo ift auch zu dé zeytten Kayfer Friderichs 
» Dingen. 
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des dritte in dem jar Crifti unfers Haylands IN. coce.;eij*) am 
fibenden tag des moats Nouembris?) in mittemtag ein großer 
ftain als bey einem zentner ungefarlich fehwar. onnd ein wenig 
klainer dann ein falbfcheyb. geftalt wie ein kryedifeh D. unnd 
dreyecket von oben herab auf de?) bey dem ftetlein Enfißheim 
in dem Suntgew nidergefallen onnd zu anzaigdng*) feltzamer 
gefchichtene noch vorhanden. 


1) 1492. 2) 7. Nov. alten Stils damals = 16. Nov. unserer Zeit- 
rechnung. 3) Hier fehh füften s. unten. 4) Druckfehler für 
Angaigung. 


Hr. Dr. V. Rose, Custos der K. Bibliothek hieselbst, 
hat die Güte gehabt, die obige Notiz, die ich ihm gezeigt, 
noch durch Folgendes zn ergänzen. 

Johannes Schensperger (Hans Schönsperger), 
der bekannte Augsburger Drucker, ist nicht der Verfasser der 
anonym erschienenen Chronik. Dieser ist vielmehr der in 
neuerer Zeit mehrfach besprochene Nürnberger Arzt Hart- 
mann Schedel (+1514). Die Chronik erschien zuerst 
lateinisch (im Druck vollendet am 12. Juli 1493), darauf 
deutsch (voll. am 23. Dec. desselben Jahres), später die 
Augsburger Ausgaben (vergl. Potthast, bibl. hist. med. 
aevi, p. 526). 

Die bezügliche Stelle, kurz vor dem Schlufs der Chro- 
nik, lautet in der lateinischen Fassung (Liber Cronicarum, 
Nuremberge, A. Koberger 1493 fol. 257) also: 


» Novissime anno. 1492. VII. ydus novembris. in meridie 
sub friderico III. imperatore. ad agros eius proprios. cum 
crepuit per aera fulmen. ingens lapis concidit. cui forma 
delte, aciesque triangula fuit. missus- ab obliquo. hunc sen- 
serat Enfisheim. Suntgaudia quoque sensit, cum illic in 
agros desiluit depopulatus humum. in partes distractus. 
pondus tamen grave adhuc habet. et ad ostentationem ob- 
servatur. tanquam futurum omen. « 
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Ebenso in dev Augsburger Ausgabe von 1497 (Job. 
Schensperger) f. 289. Nach der deutschen Ausgabe 
von 1493 Bl. 257 (mit Auflösung der Abkürzungen, wie 
auch oben im Lateinischen geschehen) so: 

»alfo ift zu den zeiten Kaifer Friderichs des dritten in dem 
iar crifti. M .cccc.gejj. am vjj: tag des monats novembris in 
myiten fag ein großer flayn bey eim 3entner fejwer. ein wenig 
kleiner dann ein Lalfcheyb. geftalt wie ein Kriechifch D. ond 
dreyeghet von oben herab aug den Lüften Gey Enfißheim in den 
Suntgew nider gefallen unnd zu anzaigung feltfamer gefchichten 
nod) vorhanden. « 


Eine akustische Beobachtung; 
ons von Dr. Stricker, 


Bui strenger Kälte (10 bis 12° R.) geben bekanutlich die 
Federn und eisernen Axen der Wagen beim Fahren ein 
eigenthümliches schwirrendes helles Geräusch von ‘sich, wel- 
ches ich, der Kürze wegen, Singen nennen will. Auf der 
ziemlich ruhigen Strafse, wo ich wohne, und wo man, be- 
sonders Morgens und Abends den Ton jedes vorüberfah- 
renden Wagens ungestört von anderem Geräusch länger 
beobachten kann, habe ich bemerkt, uud zwar sehr häu- 
fig, seit ich darauf achte, dafs ınan aus der Ferne nur dieses 
Singen hört, nichts vom Hufschlag. Je näher der Wagen 
kommt, desto lauter übertönt der Hufschlag; im Momente 
des Vorüberfahrens wird das Singen vollständig von ibm 
bedeckt. Eutfernt sich der Wagen, so tönt das Singen 
wieder vor, welches man allmählich allein wieder hört, 
während der Hufschlag so vollständig verschwindet, als ob 
gar keine Pferde am Wagen zögen. Die beiden Töne un- 
terschei 
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durch Schwingung erzeugt, der Hufschlag tief, periodisch 
durch Stofs erzeugt ist; aber eine genügende Erklärung 
kano mir diefs nicht geben. 


Frankfurt a. M., 19. Januar 1864.0 


XII. Ueber die Spectrallinie des Thalliums. 

Tet habe gefunden, sagt Hr. Nickles in den Compt. rend, 
T. LVIII, p. 132, dafs es Thallium-Verbindungen giebt, die 
nicht die Eigenschaft besitzen, die Flamme grün zu färben 
und die charakteristische Spectrallinie zu entwickeln. Es 
sind diejenigen, welche Natrium und namentlich Chlorna- 
trium enthalten; letzteres verdeckt durch seine gelbe Flamme 
und gelbe Linie vollständig die grüne. 

Das Thalliumchlorür, obwohl unlöslich in kaltem Was- 
ser, ist es doch nicht in dem mit Chlornatrium gesättigten 
Wasser. Schüttet man dieses z. B. in essigsaures Thal- 
liumoxyd, so bildet sich zwar ein Niederschlag von Tal- 
liamchlorür, aber die Mutterlauge enthält von letzterem 
eine beträchtliche Menge, ohne die Gasflamme grün zu 
färben. 

Wenn man also unter den Linien des Sounenspectrams 
die charakteristische des Thalliums nicht beobachtet hat, so 
ist damit noch nicht bewiesen, dafs sich dieses Metall nicht 
in der Sonne finde. 

Diese Unverträglichkeit der Linie des Thalliums mit der 
des Natriums kommt auch in Betracht, sowohl bei toxico- 
logischen oder medico-legalen Untersuchungen thierischer 
Gewebe oder Flüssigkeiten, als auch bei Untersuchung 
von Mineralwässern usw., wenn es sich dabei um die Frage 
nach Thallium handelt. 


I Gedruckt bei A.W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. She 
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